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In Erganzung zu vorliegenden numerischen Ergebnissen fiir den SOMMERFELD- und den HarRMs- 
GousBav-Wellenleiter, die sich auf den Bereich der Dezimeter- und Meterwellen beziehen, wird 
hier die Auswertung fiir praktische Drahtdurchmesser auf Zentimeter- und Millimeterwellen 
erweitert. Feldausdehnung und Dampfung werden als Funktion von Frequenz und Leitungsdaten 
(Drahtdurchmesser. Dicke und Dielektrizitatskonstante der dielektrischen Schicht) an Hand von 
zahlreichen Beispielen diskutiert. Bei durchaus ertraglichen Feldausdehnungen ergeben sich 
Dampfungswerte, die um ein Vielfaches kleiner sind als die der entsprechenden metallischen Hohl- 
leiter. Trotzdem kénnen SOMMERFELD- und Harms-GovuBAv-Wellenleiter bei Wellenlangen unter 
5 cm nicht fiir eine Ubertragung auf langeren Strecken angewandt werden, wenn man von einer 
maximal zulassigen Dampfung von 3,5 dB/km ausgeht. 

In addition to well-known numerical results for SOMMERFELD and HARMS-GoUBAU guides in the 
region of decimeter and meter waves the numerical evaluation is extended to centimeter and 
millimeter waves. Field extent and attenuation as function of frequency and line data (wire 
radius, thickness and permittivity of the dielectric coating) are discussed by reference to numerous 
examples. With tolerable values of field extent attenuation factors are found that are much 
smaller than those of hollow metal wave guides of the same frequency range. However, below 
5 cm wavelength SOMMERFELD and Harms-Gousav guides cannot be used for long-distance 


transmission, if a maximum attenuation of 3.5 dB/km is allowed. 


1. Einleitung 


Das Problem der Ausbreitung elektromagnetischer 
Wellen langs eines geraden Metalldrahtes wurde 
1899 von SOMMERFELD [1] gelést. Die Méglichkeit 
einer praktischen Anwendung wurde allerdings erst 
1950 von GouBAu [2] diskutiert. Er zeigte, wie man 
im Hochstfrequenzgebiet Oberflachenwellen lings 
Drahten mit gutem Wirkungsgrad anregt und wie 
man die radiale Feldausdehnung durch geeignete 
Modifikation der Drahtoberflache erheblich redu- 
zieren kann. Der praktisch wichtigste Vorschlag, 
den Metalldraht mit einer dielektrischen Schicht zu 
iiberziehen, fiihrt auf eine Leitung, die bereits 1907 
im AnschluB an die SomMERFELDsche Arbeit von 
Harms [3] behandelt wurde. Weitere Untersuchun- 
gen der Harms-Gousav-Leitung [4], [5], [6] betref- 
fen die Anwendbarkeit als Ubertragungsleitung im 
Gebiet der Dezimeter- und Meterwellen. 

Die bis jetzt vorliegenden numerischen Ergebnisse 
fiir die SomMERFELD- und die Harms-Goupau- 
Leitung beziehen sich auf Wellenlangen tiber 5 cm, 
fiir die bei der Auswertung Naherungen benutzt 
werden kénnen. Das Feld von zylindrischen Ober- 
flachenwellenleitern wird im AuBenraum beschrie- 


= 
eee 


ben durch Hankelsche Funktionen, im Fall der 
SOMMERFELD-Leitung von komplexem Argument. 
Fiir diese Funktionen gibt es bislang kaum Tabellen. 
Um das recht miihsame numerische Rechnen zu 
vermeiden, begniigt man sich mit kleinen Argumen- 
ten der Hankelfunktionen, so dafS man mit dem 
ersten Glied ihrer Nullpunktsentwicklung aus- 
kommt. 

Interessiert man sich fiir die Kigenschaften damp- 
fungsarmer Kindraht-Leitungen im Bereich der kur- 
zen Zentimeter- und Millimeterwellen, so geht man 
zweckmaBig von der asymptotischen Entwicklung 
der Hankelfunktionen aus, weil namlich der Draht- 
durchmesser durchaus groBer als die Wellenlange 
sein kann. Mit den numerischen Ergebnissen fir 
kleine und groBe Argumente tibersieht man den 
Verlauf im gesamten Frequenzbereich, und bei ge- 
eigneter Darstellung sind nur wenige exakt gerech- 
nete Zwischenwerte erforderlich, um eine aus- 
reichende Genauigkeit zu erzielen. 


2. Die Sommerretpsche Eindrahtleitung 


Legt man den Draht in die z-Achse eines zylin- 
drischen Polarkoordinatensystems r, p, z, so ergeben 
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sich fiir die radialsymmetrische 7'M-Welle im 
AuBenraum die Feldkomponenten 
—iweH,=yA HS” (hr) Bike 
- iw sept, = hAHS (hr)e 7; (1) 
H,= AHS (hrye ”, 
wobei HS und He die ersten Hankelschen Funk- 


tionen nullter und erster Ordnung sind. Die Aus- 
breitungskonstante 


y=atip=VR—k, k=wle=2n/A (2) 


ist aus der durch die Grenzbedingungen sich erge- 
benden transzendenten Gleichung zu bestimmen. 
Diese 148t sich unter der im allgemeinen erfiillten 
Annahme, da der Radius a des Drahtes gro gegen 
die aquivalente Leitschichtdicke 


oe Ae 
5=|/ -|/ (3) 
Hod @ TT Zo oO 
(o Leitfahigkeit) ist, vereinfachen [7] zu 
Hp” (ha) 
ear 
Hy’ (ha) 


wobei Zp) den Wellenwiderstand des freien Raumes 


1/2 
= — elti4 (2 )372 gt had (4) 
= aZo) 43/2? 


Zo = Vuoleo = 377 (5) 
bedeutet. 
Der Parameter fh beschreibt, wie man aus dem 
asymptotischen Verhalten der Hankelfunktionen 
i(mr—-7= =) 


(a) / 2 
Hi (in) => |e (6) 
ersieht, in seinem Imaginarteil die radiale Aus- 
dehnung des Feldes. In einer gewissen Entfernung 
vom Leiter tiberwiegt der exponentielle Abfall, d.h. 
das Feld verschwindet sehr rasch. Die Energie 
stromt daher im wesentlichen durch einen um den 
Draht gedachten Schlauch. Um seine Ausdehnung 
anzugeben, fiihrt KapEN [4] durch 


A Hl 
heat a (7) 
La) 


den ,,Grenzradius‘ 79 ein, der von der Drahtachse 
aus zahlt. Auf Grund seiner Definition ist der Grenz- 
radius stets groBer als der Drahtradius, und damit 
von vornherein nur so lange anwendbar wie Im (ha) 
<1. Die numerische Auswertung ergibt, daB der 
Grenzradius fiir Im(ha) < 0,1 ein sinnvolles MaB 
fiir die wirksame Ausdehnung des Feldes ist, weil 
dann mehr als 90% der Energie durch den zu- 
gehorigen Kreisquerschnitt tibertragen werden. Da 
im folgenden der Wertebereich von ha nicht be- 
schrankt sein soll, wird die von der Leiteroberfliche 
an gerechnete ,,Grenzweite‘‘ xo eingefiihrt und an 
Stelle von Gl. (7) 
aa 

han bic (8) 

gesetzt. Solange ro > a ist, was bei den bisher vor- 
_liegenden numerischen Ergebnissen stets gilt, ist 29 
praktisch gleich ro. Im Grenzfall a/A = — 00, d.h. 
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fiir den ebenen Oberflachenwellenleiter, ist 2 die- 
jenige Entfernung von der Leiteroberflache, bei der 
die Feldstarken auf 1/e ihres Wertes an der Ober- 
fliche abgefallen sind [8]. Daher werden fiir Werte 
a|xo > 1 mindestens 87°% der Energie, fiir a/ap < 1 
nahezu.die gesamte Energie innerhalb des Ab- 
standes xp von der Leiteroberflache gefiihrt. 

Leider ]a8t sich xp nicht explizit als Funktion von 
Leitungsdaten und Frequenz angeben. Der ge- 
wiinschte Zusammenhang mu8 vielmehr aus der 
transzendenten Gleichung (4) numerisch ermittelt 
werden. Aus ihr folgt fiir |ha| < 0,1 

1/2 
(ha)? In (— 10,89 ha) = e'*/4 (2 72)9/2 (=, a (9) 
Das Auswertungsverfahren dieser Gleichung ist ver- 
schiedentlich beschrieben worden [2], [7], [9]. Mit 


ha = |ha| f(z +2) (10) 


erhalt man nach Aufspaltung von Gl. (9) in Real- 
und Imaginarteil die beiden Beziehungen 


| ha|? In | 0,89 ha| 1 \l2 @ 
= = = (2 7)3/? oZo qa 11) 
cos (p — 7] 
¥__ = 21n'|0,80ha|. (125 
tan (p— | 


Aus den Gl. (11) und (12) ermittelt man ha und 
als Funktion von a und 4. Fiir sehr kleine |ha| 
geht y nach Gl. (12) gegen x/4. Fir |ha| = 0,1 ist 
zwar gm = 56,5°, jedoch cos[g — (z/4)] = 0,98, so 
daB in der Naherung m = 7/4 nach Gl. (11) der 
Fehler in | ha| kleiner als 1,3°% bleibt. Mit der oben 
gegebenen Definition der Grenzwerte in Gl. (8) und 
Gl. (10) ist 


Cae £3 Foes 

See Im (ha) = | ha| cos 5 0,92 |ha| (18) 
mit einem maximalen Fehler von 6% bei Benutzung 
der Naherung. Die Dampfung der Welle langs des 
Leiters ergibt sich aus dem Realteil der Ausbrei- 
tungskonstante Gl. (2) wegen |h|/k < 1 zu 


_ I |hal? | ha |? 
© 2 hae ka2 


mit einem maximalen Fehler von 12% fiir den 
Naherungswert. 

Der Grund fiir die Einfiihrung eines geeigneten 
Parameters zur Charakterisierung der radialen Feld- 
ausdehnung liegt in dem Fehlen von geeigneten 
Tabellen fiir Hankelfunktionen von komplexem 
Argument. Mit ihnen kénnte man ohne groBe Miihe 
den Energieflu8 durch eine Querschnittsflache von 
beliebigem Radius R 


a 


sin pm x 0,35 (14) 


R 
N.(R) =7Re (/ EH ar) (15) 
a 
angeben und damit auch den Wert von R ermitteln, 
der zu einem bestimmten Bruchteil der Gesamt- 
energie, z. B. 90% oder 99% gehort. Nur fiir Argu- 
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mente |hR| < 0,1 erhalt man mit dem ersten Glied 
der Nullpunktsentwicklung von Hj? (hR) und 
HY? (hR) noch elementar gentigend genaue Ergeb- 
nisse. Aus Gl. (11) ergibt sich mit |ha| < 0,1 fiir 
einen Kupferdraht (¢ = 59-104Q-!cem-1) der 
Wertebereich a//3/2 < 22.8 cem-1/2, wenn man die 
Grenzweite als Ma® fiir die Feldausdehnung ak- 
zeptiert. Will man jedoch in der gleichen Naherung 
den 50%- oder 90°%-Radius der Energie wissen, 
der sich nach Gl. (15) fiir |rR| <0,1 aus 


N(R) | _0,28-+ n|AR| 
Nees 0,28 + In [ha] 


ermitteln 1aBt, so wird der Wertebereich von a/A3/2 
wesentlich eingeschrankt; die obere Grenze von 
a/A3/2 ist dann 0,82 cm-l/2 oder 3- 10-14 em-1/2, 
Bei voller Ausnutzung des fiir |ha| < 0,1 zulassigen 
Wertebereichs von a/A?/2 < 22.8 cm-1/2 fiihrt die 
Berechnung des 3-dB- oder 10-dB-Radius tiber den 
aus Gl. (15) folgenden exakten Ausdruck auf die 
miihevolle numerische Auswertung von Hankel- 
funktionen mit komplexem Argument. Durch die 
Einfiihrung von Grenzradius oder Grenzweite ver- 
meidet man diese Schwierigkeiten und darin liegt 
der praktische Nutzen dieser GréBen. 


(16) 


Im anderen Grenzfall, d. h. fiir groBe Werte von 
ha, vereinfacht sich die Bestimmungsgleichung (4) 
fir die Ausbreitungskonstante mit der asympto- 
tischen Entwicklung der Hankelfunktionen zu 


Ter. a 1 \¥2 
SRS eee e171 i (ae = LOG 
aL + 5 sh : =) aA 2) 


\ \ 


Daraus erhalt man mit G1. (10) nach Aufspaltung in 
Real- und Imaginarteil 


ig. PL EV 1 Me “f3 
Jal sin = 7 (7) nae (18) 
; Q TN ee V2 1 1 
sin($—)= £ [hal (19) 


Aus diesen beiden Beziehungen ermittelt man |/| 
und @ als Funktion von a und 4. Fiir sehr grobe 
Werte |ha| geht y nach GI. (19) gegen 7/2. Fur 
|ha| = 10 ist p = 86°; der Fehler in |h|, der mit 
der Annahme y = 7/2 fiir |ha| > 10 entsteht, ist 
nach Gl. (18) kleiner als 4°%. Mit den GI. (8) und (10) 
erhalt man fiir die Grenzweite 


A \t? 1/2 c 20 
z= V2 (x) (aZa)t*tanF, 20) 


die fiir groBe Werte |ha|, d. h.. tan g/2 = — 1, ge- 
gen einen oberen Grenzwert a, geht, der erwar- 
tungsgem4B gleich der Grenzweite fiir eine ebene 
Metallplatte ist!. 
1 Unser Wert fiir xp ist doppelt so groB wie der von 
KapEn [8] angegebene. Dort wird 
wie?) — Tm (1/h) 
_ gesetzt, wahrend auf Grund der fiir xo gegebenen Definition 
aco) — 1/Im (h) 
sein muB. 
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Infolge der groBen Feldausdehnung werden die 
Verluste der Welle lings der Leitung sehr gering; 
die Dampfungskonstante 


D2 eee 1 
= Re = 
e ey) 2 ( a o Zo 1— cot 


geht fiir groBe |ha|, d.h. cot p = +0, gegen einen 
unteren Grenzwert, nimlich den erwarteten, fiir die 
ebene Metallplatte giiltigen Wert. Die Phasen- 
geschwindigkeit der Welle wird in dieser Naherung 
gleich der Lichtgeschwindigkeit. 

Den GI. (20) und (21) entnimmt man, daB af”?/ 43!" 
und «‘*) 7? einen konstanten, durch die Leitfahig- 
keit des ebenen Oberflachenwellenleiters bestimm- 
ten Wert haben. Die Gl. (11), (13) und (14) zeigen, 
daB xo/A?/? und «A? fiir kleine |ha| bei gegebenem 
Leitermaterial nur von a//?/2 abhangen. Die ent- 
sprechenden Kurven missen fiir groBe a//3/2, d. h. 
bei Annaherung an den ebenen Wellenleiter, asymp- 
totisch gegen die obigen Grenzwerte gehen (Bilder 1 
und 2). 


(21) 


a/e— 
1 10 10° 10° emt 108 


ebenen Leiter 
ee 


em V2 


0 4 


1/2? 


10° 10° 10° 10’ cm"? 
HG Se 


Bild 1. Grenzweite xp einer SOMMERFELD-Leitung aus Kup- 
fer in Abhangigkeit von Drahtradius a und Wellen- 
lange A; 1. Naherung fiir kleine und grofRe 


Werte von |ha|, © 2. Naherung. 


= 
ebener Lei 


SL 


10" 1 cnr? 


OY DG 


y' 1 os 
10° 10? 


Bild 2. Dampfung « einer SomMERFELD-Leitung aus Kupfer 
in Abhangigkeit von Drahtradius a und Wellen- 
lange /; 1. Naherung fiir groBe und kleine 
Werte von |ha|, o 2. Naherung. 
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Drahtradius JB 
AO mm 77 \km 
| a 
A 


Ne oe 
02 120 
01 10 
005 > =) 4 5 
I ea | 
| 77 | 10mm | 
2 | 
(i 
0024 4 al Yee el 2 
ae 5 10 20 50 GHz 100 200 
f —> 
10 3 1 03 cm 
<«— 
Bild 3. Grenzweite ( ) und Dampfung (———) der 


SOMMERFELD- Welle fiir Kupferdrahte von verschie- 
denem Radius in Abhangigkeit von der Frequenz. 


200 - 20 
cm | m 
100 +110 
50 5 
' 20 = 2 
: 
a | o ’ A) 
5 | 05 
a 
2: 3 +> 02 
1 : - Or 
05 _—t 
2 5. = 40° < 26 50 100 GHz 500 
f ——> 
10 3 1 03 cm 
<7 


Bild 4. Radius a einer SommerFe.p-Leitung aus Kupfer mit 
einer Dimpfung von 3,5 dB/km und zugehérige 
Grenzweite in Abhangigkeit von der Frequenz. 


Diese Art der Darstellung erlaubt mit den Ergeb- 
nissen fiir kleine und grofBe Werte a/A3/2 eine be- 
queme und hinreichend genaue Interpolation im 
Zwischenbereich. Damit erhailt man ohne groBen 
rechnerischen Aufwand den Verlauf von xp und « im 
gesamten Frequenzbereich. Um die Genauigkeit der 
Interpolation zu tiberpriifen, wurden einige wenige 
Kurvenpunkte im Zwischenbereich in héherer Nahe- 
rung berechnet? und zum Vergleich erganzend in die 
Bilder 1 und 2 eingetragen. Aus diesen Diagrammen 
gewinnt man bei gegebener Frequenz die Daten der 
SOMMERFELD-Leitung. Bild 3 zeigt, wie fir einen 
Kupferdraht Grenzweite und Dampfung von Fre- 
quenz und Drahtradius abhangen. Bei fester Fre- 


? Diese Rechnungen wurden freundlicherweise von Herrn 
Dipl.-Ing. D. Gossex ausgefiihrt. 
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quenz kann man die Verluste durch gréBere Draht- 
radien herabsetzen, womit jedoch die Ausdehnung 
des Feldes zunimmt. Fiir 3 cm Wellenlinge betragt 
die Dampfung fiir einen Kupferdraht von 10 mm 
Radius 6 dB/km, die Grenzweite ist 1,7 m. Wenn 
man fir eine Ubertragungsleitung als maximale 
Dampfung 3,5 dB/km zulaBt, ist die SOMMERFELD- 
Leitung fiir Wellenlangen unter 5 cm praktisch nicht 
anwendbar (Bild 4). 


3. Metalldraht mit dielektrischem Uberzug 
(Harms-Gousau-Leitung) 


Wahrend bei der SomMERFELD-Leitung die end- 
liche Leitfahigkeit notwendige Voraussetzung fir 
die Existenz einer Oberflachenwelle ist, kann die 
Harms-Govusau-Leitung unter der die Rechnung 
wesentlich vereinfachenden Annahme idealer Leit- 
fahigkeit behandelt werden, weil im wesentlichen 
die dielektrische Schicht die Konzentrierung des 
Feldes um den Leiter bewirkt. Die Berechnung der 
Dampfung erfolgt in der fiir Leitungen mit kleinen 
Verlusten gebrauchlichen Naherung, bei der ange- 
nommen wird, daB die Feldverteilung dieselbe ist 
wie im verlustfreien Fall. 

Die dielektrische Schicht auf dem metallischen 
Draht vom Radius a habe die Dicke d. Da von Ver- 
lusten abgesehen wird, sind y und hf imaginar. Fur 
das Feld in der Schicht (a << r< a’ =a + d) hat 
man 


—iogH,= 
1 Hy” (hia) (2) 
ye A un) — cpreeeae on] Gris 
0 ia 
=i e; Lie (22) 
HS? (hi ; 
ce A ) — oO) AP (an) | om” 
Ho’ (hia) 
(1) H§” (hia) (2) 
TT ee et Hy (hir) — @ 1 (hi r) ey 
Ho (hia) 


wahrend im AuBenraum (7 > a’) 
—iw e9 E, = y BHY (hr), 
—iw eo E, = h BH) (hr), (23) 
H,= BH (hr) 


gilt, wobei 
h & Hf? (ha’) (24) 
he poy thee, 
x | HY? ea’) — 29) He G0’ 
Hy” (hia) 


aus der Forderung #, = Hi fir r =a’ folgt. Aus 
der Stetigkeitsbedingung H, = Hi gewinnt man 
den Zusammenhang zwischen h; und h 


the 
he oe 
_ H"(hva) HS (hea’) (ie) (ga) HY (ha’)- 


HS" (hea) Hy(hya’) HP (hy) HO (ya) HP (ha’) 


— 


“aay 4 ‘ 
RN ae 
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Fir Leitungen kleiner Dampfung muB die in der 
dielektrischen Schicht transportierte Energie klein 
gegen die Gesamtenergie bleiben. Die Phasenge- 
schwindigkeit der Oberflachenwelle ist dann wieder 
nur wenig von der Lichtgeschwindigkeit verschie- 
den, d.h. |h|? < 2. Dazu muf offenbar d < A/|/ 
sein; ist auBerdem d < a und |h|? < k2 (e — 1), 
dann 14Bt sich die Bestimmungsgleichung (25) fiir 
h vereinfachen zu 


\92 \ (1) , 
fe ( -) iy Pest (ha’) (26) 
A eja HS” (ha’) 
Mit h = i/xo wird daraus fiir a’/xo < 0,1 
{ y , 2 th d B dass 9 / 
| 7) (1 =| ea E In 0,89 ~~. (27) 
A e/a xo, x0 


Die Auswertung dieser transzendenten Gleichung 
ergibt bei fester Wellenlaénge den gesuchten Zu- 
sammenhang zwischen a’/xj und den Leiterdaten. 
Mit a’/xp = 0,1 hat die rechte Seite von Gl. (27) 
den Wert + 2,4-10-2. Daher erstreckt sich z. B. 
fir ¢ = 2,5 und d/a’ = 0,1 der Giiltigkeitsbereich 
von Naherung (27) auf Werte a’/A < 0,1. 


Im anderen Grenzfall, d. h. fiir groBe a’/xo, erhalt 
man aus Gl. (26) mit der asymptotischen Entwick- 
lung fiir Hankelfunktionen 

ane (1 — =)= A (1 

A éE Zo \ 

Bei fester Frequenz geht die Grenzweite zo mit 

wachsendem Radius a erwartungsgem4B gegen einen 

oberen Grenzwert, der gleich dem Wert fir eine 

ebene Metallplatte mit dinner dielektrischer Schicht 
ist [8]. 

ae Beibehaltung der Annahme, daB die Ver- 
luste vernachlassigbar klein sind, ergibt sich fir die 
durch einen Kreisring der Radien a’ und r tber- 
tragene Energie bezogen auf die gesamte Energie 
im Luftraum 


(28) 


PPS F (hr) 


ree erie) 


F (ha’)’ a 


wobei 


F (hr) = (hr)? x 
x tr HS (ar) HY (hr) — [H§? (ar)? — Ly? an) 


(30) 


2 
ist. Hankelfunktionen mit imaginaérem Argument 
sind tabelliert, so daB die bei der Berechnung von 
N, fiir die SomMERFELD-Welle auftretenden Schwie- 
rigkeiten vermieden werden. Fur |hr| < 0,1 kann 
F (hr) approximiert werden durch 


F(hr) = Le (0,5 + In | 0,89 ihr |) (31) 
und fiir | hr | > 10 durch 
BOM che, (32) 
oa 
so daB mit 
Nr pe eo 8 ae =] e— 24a (33) 
NG, 
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ein Ausdruck resultiert, wie er von der ebenen An- 
ordnung her bekannt ist. Damit wird genau wie 
bei der SommErreELp-Leitung fiir groBe | ha’ | 87%, 
Energie, fiir kleine |ha'| praktisch die gesamte 
Energie innerhalb des Abstandes xp von der Ober- 
flache der Leitung gefiihrt (Bild 5). 


mc als ] | I 
WN 99"/0 Hae sealteee eal 
2 | 
10 z aN = a eas St | . sien 4 
SS | al | | 
SAS eae lent al (ames 
| 4 HAS r=4g lees eae = 
GHANA) 
rfa’ i St er cot +4 
10 /+— 50% ao 
ae ieee ae a 
= 7 <—— ta 
\ i 
by | S 
i] 
1 I | | i — 
10° 10° 10" { 10 
ey = 


Bild 5. Radius des Querschnitts, durch den 50%, 75%, 
90% und 999% der Energie einer Harms-GouBav- 
Welle transportiert werden, als Funktion von Fre- 
quenz und Leiterdaten. 


Fir die innerhalb der dielektrischen Schicht 
transportierte Energie, bezogen auf die Energie im 
Luftraum, findet man [2] 


Np i In(1 — d/a) ld 
es EOL 
Ny é 0,5 + In 0,89 a/zxo Sieg SG” ey 
solange a/xq < 0,1 und 
Np s CREAR ere | 
AE ON oe Rie eect 
Fe = 82 (5) =(L =) (35) 


fir a/A > 1. Daher kommen mit d/a = 0,1 oder 
mit d/A = 0,035 und ¢ = 2,5 weniger als 3% der 
Gesamtenergie der Oberflachenwelle auf die dielek- 
trische Schicht. Umgekehrt kann tiber die Gl. (34) 
und (35) der Wertebereich von d/a und d Vel A an- 
gegeben werden, fur den die Naherung (26) gilt. In 
der Voraussetzung Np/Nz, < | liegt ferner die Be- 
rechtigung fiir die nachtragliche Berechnung der 
Verluste unter Benutzung der Felder nullter Nahe- 
rung. 

Die Dampfung der fortschreitenden Welle durch 
ohmsche und dielektrische Verluste ergibt sich aus 


1 Vo 
=>5- 36 
a DN (36) 
] 
Vo aa gale nan 
Ik ie 
ee 37 
Xe 9 Ny’ ( ) 
Ve= oe tan, €9|H|2 2 nad 
zu 
Tt O 
= 5 38 
aon BOE PD (ha), (38) 
x tanod. d 
a — if 39 
Ke Wr A a Ee) ( ) 


ap 
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wobei mit der Bedeutung von F'(ha’) in Gl. (30) See ae: tan 6, 2d L i 3 (S) ‘4 
]2 POS AA seh 8 \a’ 
»__ 2(ha’)® [HAY (ha) (44) 
@ (ha’) = F (ha’) (40) 873 tan 6; =) (1 -| 
= > i > 
A Ey NATE é 


ist. In den beiden Grenzfallen kleiner und groBer 


Werte von ha’ =ia’/zp hat man zunachst fir Bei der Harms-Gousav-Leitung kommt der 


Grenzweite x nicht mehr ganz die praktische Be- 


SS Pa fs 1 deutung zur Charakterisierung der Feldausdehnung 
Wo 7g 16 Lan (0.80 Fei (41) wie bei der SommERFELD-Leitung zu, weil man nun 

; : iiber Gl. (29) den Radius des Querschnittes angeben 

~~ tano, d ] 5 kann, durch den ein bestimmter Prozentsatz der 

Os ite Mcaie errs 0,5 + In (0,89 a’ /x0) (ee) Gesamtenergie tibertragen wird. Allerdings ist hier- 


fiir die Kenntnis des Parameters 4 = i/a9 in Abhan- 
und fiir a’/x%p > 1 gigkeit von Leitungsdaten und Frequenz erforder- 
lich. Da ferner dieser Parameter auch in die Aus- 

8 Se driicke fiir ohmsche und dielektrische Verlustdamp- 
(43) fung eingeht, und er den Vergleich mit anderen 

at 4nd 0 [ | Oberflachenwellenleitern, insbesondere mit der 
SOMMERFELD-Leitung, erheblich erleichtert, wurde 


wien 


it 


| 


: 
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Is | im | 
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ca ioe al aia ST I SD 
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Bild 6. Grenzweite 2x9 einer Harms-Gousavu-Leitung in Abhangigkeit von Leitungsradius a’ und Wellenlange 4; 
Parameter: Schichtdicke d und Dielektrizitatskonstante ¢ der dielektrischen Schicht. : 
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Bild 7. Grenzweiten der Harms-Gousav- und der SOMMERFELD-Welle in Abhangigkeit von Frequenz und Leitungsdaten 
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Bild 8. Dampfung durch ohmsche Verluste fiir die Harms-Gousav-Leitung in Abhangigkeit von Leitungsradius a’ und 
Wellenlange 4; Parameter: Schichtdicke d und Dielektrizitatskonstante ¢ der dielektrischen Schicht. 


bei der numerischen Auswertung zunachst die 
Grenzweite xp berechnet und in einer Reihe von 
Bildern wiedergegeben. Die Bild 1 entsprechende 
Darstellung fiihrt mit den G1. (26) bis (28) auf Kurven 
xo/A2 in Abhangigkeit von a’//? mit d und ¢ als Para- 
meter (Bild 6). Daraus erhalt man ohne weiteren 
Rechenaufwand den Verlauf von x9 im ganzen inte- 
ressierenden Frequenzbereich. Die Beispiele in Bild 7 
zeigen, daB das Feld um so mehr um den Leiter 
konzentriert wird, je kleiner Drahtradius, je groBer 
Dicke und Dielektrizitétskonstante der Schicht 
und je hoher die Frequenz sind. Bild 7a laBt klar 
erkennen, da die Kurven mit wachsendem a/A 
gegen die der entsprechenden ebenen Leitung 
tendieren. 

In den Diagrammen, die zur Bestimmung der 
ohmschen und dielektrischen Verluste dienen, sind 
gem4B den Gl. (38) bis (44) ao/°/? und a, /3 als 
Funktion von a’/A2 wiedergegeben (Bilder 8 und 9). 
Die Beispiele in den Bildern 10 und 11 lehren im 
Vergieich mit Bild 7, daB die Dampfung mit kleiner 
werdender Grenzweite zunimmt. Bei einer Wellen- 
lange von 1,5 cm kann z. B. bei einem Drahtradius 
von 1mm durch eine dielektrische Hiille mit d = 
0,05 mm und ¢= 2,5 die Feldausdehnung um 
den Faktor 13 reduziert werden (Bild 7a), wahrend 
die Dampfung durch ohmsche Verluste nur 1,8mal 
groBer wird (Bild 10a). Die noch hinzukommenden 
dielektrischen Verluste sind nur ein Bruchteil der 


ohmschen (Bild 11a). 


0 -5 4 -3 -2 | 
10 10 10 10 0 
a 


Bild 9. Dampfung durch dielektrische Verluste fiir die 
Harms-Gousau-Leitung in Abhangigkeit von Lei- 
tungsradius a’ und Wellenlinge A; Parameter: 
Schichtdicke d und Dielektrizitatskonstante e der 
dielektrischen Schicht. 
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Bild 10. Dampfung durch ohmsche Verluste fiir die Harms-Gousav- und die SomMERFELD-Welle in Abhangigkeit von 
Frequenz und Leitungsdaten. 
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Bild 11. Dampfung durch dielektrische Verluste fiir die Harms-GousBavu-Welle in Abhangigkeit von Frequenz und 
Leitungsdaten. 


Praktisch kann man jede gewiinschte Feldkonzen- 
tration durch geeignete Wahl der Leitungsdaten er- 
zielen. Als einschrankende Begleiterscheinung ergibt 
sich jedoch eine zunehmende Dampfung, so daB die 
Anwendung der Harms-Gousau-Leitung immer zu 


einem Kompromif zwischen Feldausdehnung und 
Dampfung fihrt. 


Die numerischen Rechnungen wurden von den 
Herren Ingenieuren B. BELow und M. LEMKE aus- 
gefuhrt. 


Schrifttum 


[1] SommERFELD, A., Uber die Fortpflanzung elektrodynamischer Wellen 
langs eines Drahtes. Ann. Phys. (3) 67 [1899], 233 — 290. 


[2] GouBAU, G., Surface waves and their application to transmission 
lines. J. appl. Phys. 21 [1950], 1119—1128. 


[3] Harms, F., Elektromagnetische Wellen an einem Draht mit jso- 
lierender zylindrischer Hille. Ann. Phys. (4) 23 [1907], 44—60. 


[4] KADEN, H., Fortschritte in der Theorie der Drahtwellen. A.B.U. 5 
[1951], 399 —414. 


[5] PimrKE, G., Zur Theorie der Harms-Goubau-Drahtwellenleitung bei 
Meterwellen. A.E.U. 9 [1955], 81—98. 


[6] ZINKE, O., Kabel und Funkweg im Mikrowellenbereich. Nachrichten- 
tech. Z. 10 [1957], 425—430. F 


[7] SOMMERFELD, A., Vorlesungen itiber Theoretische Physik, Bd. ITI: 


High opsye aa. Dieterich’sche Verlagsbuchhandlung, Wiesbaden 
1948. 


[8] KADEN, H., Dielektrische und metallische Wellenleiter. A.E.U. 6 
[1952], 319—332. 


[9] KADEN, H., Drahtwellenleiter, in MmuInkn, H. H. und GUNDLACH, 


F.W., Taschenbuch der Hochfrequenztechnik. Springer-Verlag, 
Berlin 1956, S. 240 ff. F 


A.E.U. Band 14 


[1960], Heft 4 G. SCHULTEN: EIGENSCHAFTEN VON DIELEKTRISCHEN LETITUNGEN 


163 


Messung der Figenschaften von diclektrischen Leitungen 
bei Millimeterwellen in einem optisch angekoppelten Resonator 
Von GUNTER SCHULTEN 


Mitteilung aus dem Philips Zentrallaboratorium Hamburg 
(A.E.U. 14 [1960], 163 —166; eingegangen am 12. Februar 1960) 
DK_ 621.317.341 : 621.372.8.029.64/.65 


Dispersion und Dampfung der H#,;-Welle an der dielektrischen Leitung wurden nach der 
Resonatormethode gemessen. Die Ankopplung des Resonators wurde nach optischen Gesichts- 
punkten ausgefiihrt. Als Kopplungselement dient ein nahezu durchlassiger Spiegel, bestehend aus 
einem dielektrischen Fadengitter. Messungen wurden bei Wellenlangen von 5 und 8 mm durch- 
gefiihrt. Die Leitungen waren Polyathylenfaden von verschiedenem Durchmesser. Die Abwei- 
chungen der Leitungswellenlange von der Luftwellenlange lagen zwischen 10-1 und 10-3%, die 
eee oe anten in der Nahe von 0,1 dB/m bei einer radialen Feldausdehnung von etwa 

mm. 


Dispersion and attenuation of the H#,-mode of the dielectric rod have been measured using 
the resonator method. The coupling of the resonator has been effected according to optical 
principles. The coupling element is a nearly transparent mirror consisting of a grid of dielectric 
threads. Measurements have been made at wavelengths in the 5 and 8 mm region. The dielectric 
guides were polyethylene threads of various diameters. The deviations of the guide wavelength 
from the free space wavelength were between 10-1 and 10-23%, the attenuation constant in the 


order of 0.1 dB/m while the radial field extent was about 70 mm. 


1. Einleitung und MeBmethode 


Die in der Mikrowellentechnik gebrauchlichen 
Hohlleiter sind im Gebiet der Millimeterwellen wegen 
ihrer groBen Dampfung fir eine Fortleitung tiber 
groBere Abstande ungeeignet. Unter den vorgeschla- 
genen anderen Leitungstypen, die diese Nachteile 
nicht besitzen, sind die dielektrische Leitung und die 
dielektrische Bildleitung wegen des einfachen Auf- 
baus besonders interessant. 

Die dielektrische Leitung ist ein dielektrischer 
Stab oder Faden von rundem oder anderem Quer- 
schnitt [1]. Sie kann Oberflachenwellen fiihren, die 
zum Teil im Dielektrikum und zum Teil auBerhalb 
verlaufen und bei geeigneter Dimensionierung der 
Leitung eine geringe Dampfung aufweisen. Die di- 
elektrische Bildleitung (image line) besteht aus einer 
leitenden Ebene und einem aufgeklebten dielek- 
trischen Stab oder Faden von meist halbrundem 
Querschnitt ([2]—[5]). Sie hat ahnliche Kigenschaf- 
ten wie die dielektrische Leitung. 

Die Eigenschaften solcher Leitungen wie Disper- 
sion (Leitungswellenlinge), Dampfung (durch Lei- 
tungs- und Abstrahlungsverluste) und Ausdehnung 
des Feldes in die Umgebung lassen sich an kurzen 
Leitungsstiicken nach der Resonatormethode mes- 
sen. Sie besteht darin, da man ein nA/2-langes 
Leitungsstiick durch Anbringen von reflektierenden 
Abschliissen an beiden Enden zu einem Resonator 
macht, dessen Resonanzeigenschaften bestimmt 
werden. Der Resonator mu8 zu diesem Zweck an 
eine Energiequelle und an einen Empfanger ge- 
koppelt werden. Die Ankopplung mul moglichst 
lose sein, um die Riickwirkung von Quelle und 
Empfanger auf die Resonanzeigenschaften klein zu 
halten. Die gemessene Giite Q der Anordnung setzt 
sich zusammen aus der Giite Qo des unbelasteten 
Resonators und der Koppelgiite Qx nach der Be- 


ziehung 
1 1 1 


Tees As tO 


Lose Ankopplung bedeutet Qo < Qx; man kann 
dann @ ~ Qo setzen. 

Bei den Messungen an dielektrischen Leitungen 
von CHANDLER [6] und an dielektrischen Bild- 
leitungen von K1nG und SCHLESINGER [4] wurde die 
Ankopplung zwischen dem Speise- und Abnahme- 
hohlleiter und dem Resonator durch eine Loch- 
blende hergestellt (Bild 1). Diese Ankopplung bringt 
jedoch Verluste mit sich, die man besonders bei 
Millimeterwellen, bei denen nur geringe Energien 
verfiigbar sind, nicht in Kauf zu nehmen braucht. 
Die Verluste entstehen dadurch, daB die Lochblende 
nicht nur die gewtinschte HH ;-Welle des dielektri- 
schen Fadens, sondern noch hédhere Wellentypen 
anregt, die samtlich abgestrahlt werden, da ihre 
Grenzfrequenzen oberhalb der Betriebsfrequenz 
liegen. Der abgestrahlte Energieanteil ist um so 
groBer, je kleiner die Lochblende verglichen mit der 
Feldausdehnung der H#,;-Welle, d.h. je loser die 
Ankopplung ist. 


Lochblende Lochblende Hohlleiter 


ne 


SC OS ET ES SY SS ——— 


YA 
dielektrischer Stab 


Bild 1. Ankopplung durch Lochblenden (schematisch). 


Quelle Empfanger 


In der vorliegenden Arbeit wurde daher eine 
andere Ankopplung benutzt, die diese Hnergie- 
verluste wesentlich herabdriickt. Dabei wurde die 
HEj;-Welle nicht im Resonator selbst, sondern 
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auBerhalb erzeugt und tiber einen fast durchlassigen 
Spiegel (Reflexionskoeffizient 1% oder kleiner) in 
den Resonator eingekoppelt. Der Spiegel verbindet 
den Resonator sowohl mit der Quelle als auch 
mit dem Empfanger. Der Anregungswirkungsgrad 
(launching efficiency) liegt bei dieser Anordnung in 
der Nahe von 90%. 


Empfanger 


wel ) | dielektrischer Faden 


‘\ U-— Stab 
ee ae — ——— 


Ss 
—~—Stab 1 


) ( Horn 1 


Quelle 


[Bild 2. Optische Ankopplung. 


Hohlleiter 
Horn 2 


Das Schema der Aufstellung zeigt Bild 2. Zwi- 
schen den beiden leitenden Endplatten, die zu- 
sammen mit dem dielektrischen Faden den Reso- 
nator bilden, ist der Spiegel unter 45° zur Leitung 
eingebaut. Er hat in der Mitte eine kleine Offnung 
fiir den dielektrischen Faden. Die Mikrowellen- 
energie kommt vom Klystron tiber Hohlleiter zum 
Horn 1, das die Oberflachenwelle auf einem diinnen 
dielektrischen Stab 1 anregt. Die Oberflichenwelle 
wird am Spiegel teilweise in den Resonator ein- 
gekoppelt. Der groBte Teil der Energie geht jedoch 
durch den Spiegel hindurch und wird vom Stab 2 
und Horn 2 aufgefangen und dem Detektor zu- 
gefiihrt. 


2. Berechnung der EKigenschaften 
des Resonators mit Ein- und Ankopplung 


Bezeichnet man mit a; die Amplituden der ein- 
laufenden, mit b; die der auslaufenden Wellen, so 
gilt fiir eine Verzweigung mit vier Armen [7]: 


by ay 
bo a2 
== iS é 
Sled ales (1) 
ba a4 


Dabei ist S die Streumatrix, die fiir den durch- 
lassigen Spiegel in der Anordnung von Bild 3 lautet : 


0 Sy. is 0 
8, 0 0 is 
is 0 0 8s 
0 is s; 0 


S= 


Se el Lge, 


Die reelle Zahl s ist der Kopplungsfaktor; s2 < 1 ist 
der Energieanteil, der von der einfallenden Welle in 
den Resonator eingekoppelt wird, s? der Anteil, der 
durch den Spiegel hindurchgeht. Dabei sind Ver- 
lustfreiheit und ideale Richtwirkung des Spiegels 
vorausgesetzt. Letzteres bedeutet: Beugung an den 
Spiegelrandern wird nicht beriicksichtigt. 


G. SCHULTEN: EIGENSCHAFTEN VON DIELEKTRISCHEN LEITUNGEN 


A.E.U. Band 14 
[1960], Heft 4 


Empfanger 
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Bild 3. Schema der Spiegelanordnung mit Bezeichnung der 
vier Arme und der Teilwellen. 


Die Endplatten des Resonators werden voll- 
kommen reflektierend angenommen!. Die Aus- 
breitungskonstante der dielektrischen Leitung ist 

=a +if, wobei « die Dimpfungskonstante und 
B = 2zn/A ist (A Wellenlinge auf der Leitung). An 


Hand von Bild 3 ergeben sich die Gleichungen 
aglb3 = —e~271, aglbg4= —e777. 


Bei angepaBtem Detektor (a2 = 0) und Normierung 
der Amplitude der einfallenden Welle (a; = 1) er- 
gibt sich aus Gl. (1): 


by = 81 a2 + isag = —isbge—?74, 

be = 8101 + isa, = 81 — isbge—?27%, 

bz = isa, + 81a4 = 18 — 8, bge—7?, 

ba = is a2 + 8103 = — 8, bg3e-774, 
bg ist die Amplitude der am Detektor ankommenden 
Welle. Sie 1a8t sich aus den drei letzten Gleichungen 


berechnen: 
1 ~e— 27h 


bo = 81 
he 


dabei ist L = L,; + Le. Die Rechnung wird ein- 
facher, wenn man 
$1, e-¢ 
setzt, wobei 6 eine reelle positive Zahl ist. Dann wird 
sinh yL 
sinh (yL + 6) ° 


Bei Anderung der Lange L (Abstimmen des Resona- 
tors) oder bei Anderung von # (Anderung der Fre- 
quenz) durchlauft |b2| Maxima und Minima. Die 
Maxima liegen bei 


2 ] 
Peo a ey eee 
4 
und haben den Wert 
cosh aL 
|be|max = = 


cosh (aL + 6) © 
Die Minima liegen bei 


n 
L=— 
ie 


und haben den Wert 


n=1,2,3,... 


1 Der Reflexionsfaktor fiir eine Messingplatte bei 4 = 
5mm ist r = 0,9992, was einer Dampfung von 0,007 dB 
bei einmaliger Reflexion entspricht. 
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sinh «LI 
sinh (aL + 6) ° 


| b2| min i 


Die Halbwertspunkte der Resonanzkurve sind da- 
durch definiert, daB dort |b2|2 das arithmetische 
Mittel aus Maximum und Minimum annimmt. Das 
dazugehdérige 6L ist dann gegeben durch 


tan BL = tanh(« LD + 6). 


Mit 7’ Resonanzwellenlinge und AA = 2(2’ — 2) 
Halbwertsbreite der Resonanzkurve wird 
2 v 2 2 ‘ £ 
ne eee a re ee ie Ai “ 
A XM = Ad/2 A 2H 
; 1 
setlaten [1 = 30 


wenn fp’ = 27/1’ und Q = 2'/Ad die Giite ist. 
Fur kleine Dampfungen, « ZL < 1, und lose An- 
kopplung, 6 < 1, erhalt man 


BL 
tanpL = 20 walb+6é 
oder AS — ea ; 
TT cL 
das heiBt 
Te 
Qo ne ad’ > (2) 
tL ae UL, 
Ce ay 8 ®) 


3. Messung von Dispersion und Dimpfung 


_ Die Leitungswellenlange / 148t sich bei bekannter 
Luftwellenlange A9 prinzipiell aus der Lange L des 
Resonators berechnen. Solange nur ein unwesent- 
licher Bruchteil des Feldes im Dielektrikum ver- 
lauft und zudem die Dampfung klein ist, sind beide 
Wellenlangen nahezu gleich. Da ferner Ag nicht mit 
geniigender Genauigkeit bekannt ist, ist die Be- 
stimmung von 4 auf diese Weise nicht moglich. Die 
MeBapparatur erlaubt aber — ohne Kenntnis von 
Ao — die direkte Messung von /o/A. Entfernt man 
namlich den dielektrischen Faden aus dem Resona- 
tor, so bilden die beiden Endplatten mit dem Spiegel 
ein optisches Interferometer. Der Plattenabstand 
Lo, beidem Ausléschung im Empfangerarm auftritt, 
ist dann verschieden vom Plattenabstand ZL, bei 
dem mit dielektrischem Faden Resonanz auftritt. 
Die Differenz Al von Lo und L kann durch Ver- 
schieben der einen Endplatte gemessen werden. Man 
hat 5 } 

40 L+Al l 
pe eaioea re sae T” 

Die Dampfungskonstante der Leitung ergibt sich 
nach Gl. (2) aus der Giite Qo. Die Halbwertsbreite 
der Resonanzkurve kann bei konstanter Frequenz 
durch Verstimmen des Resonators gemessen werden. 
Eine Anderung der Lange ZL, d.h. eine Parallel- 
verschiebung der einen Endplatte, um AL’ ver- 
schiebt die Resonanzwellenlange 4’ um Ad’. Der 
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Halbwertsbreite 42 der Resonanzkurve entspricht 
die Verschiebung AZ, und fiir die Giite des Resona- 
tors gilt 

PARe L 

iA es 


Die beiden charakteristischen Groen einer Leitung, 
By hea _ : ale ae ; 
Phasen- und Daimpfungskonstante, lassen sich also 
durch einfache Liingenmessungen bestimmen. 


qQ 


| al 


ae Ne 
Bild 4. Die MeBanordnung. 


Bei der in Bild 4 wiedergegebenen MeBanordnung 
besteht der Resonator aus gedrehten Messing- 
platten von 200 mm Durchmesser. Eine von ihnen 
ist mit Hilfe eines Mikrometertriebes um 10 mm 
verschiebbar. Die Verschiebungen sind an einer 
MeBuhr ablesbar. Die zweite Platte lagert in einem 
Kugelgelenk und kann mit Hilfe von Justier- 
schrauben bewegt und der ersten genau parallel 
gestellt werden. Die Halterungen der beiden Platten 
sind tiber drei Stangen fest miteinander verbunden. 
Diese Verbindung kann gelést werden, wenn klei- 
nere oder groBere Abstande der Platten erwtinscht 
sind. Der normale Plattenabstand betragt 0,5 m. 
Beide Platten sind in der Mitte durchbohrt (Loch- 
durchmesser 1mm). Der zu untersuchende Faden 
wird durch diese Locher geftihrt, auf der einen Seite 
befestigt und auf der anderen Seite tiber eine Rolle 
durch ein Gewicht gespannt. Der Spiegel besteht 
aus einem Gitter von Nylonfaden. Die Faden haben 
einen Durchmesser von 0,1 mm und Absténde von 
0,3 mm. Bei einer Wellenlange von 5 mm und einer 
elektrischen Polarisation parallel zur Richtung 
der Faden koppelt das Gitter einige Promille der 
Energie der Dipolwelle aus. In der dazu senkrechten 
Polarisation ist dieser Energiebetrag etwa um den 
Faktor 3 kleiner. In den ersten Versuchen wurden 
dielektrische Folien als Spiegel benutzt; sie leBen 
sich aber nicht geniigend eben aufspannen. 

Messungen wurden an einer groBen Zahl von selbst 
hergestellten Polyadthylenfaden bei verschiedenen 
Wellenlangen durchgefiihrt. Die Lange des Resona- 
tors variierte zwischen 0,5 m und 3,9 m. Bild 5 zeigt 
gerechnete und gemessene Werte der Dispersion 
(Ao/A) — 1 = (c/v) — 1. Die Phasengeschwindigkeit 
v der Dipolwelle weicht bei den hier untersuchten 
diinnen Faden nur auBerordentlich wenig von ¢ ab. 


oe Haq 2 Ab te 2 Me ye @ 
iii 

Bild 5. Dispersion der Dipolwelle auf rundem dielektri- 
schem Faden; Ap Luftwellenlange, 1 Leitungswellen- 
lange; 

gerechnet, 
< MeBpunkte bei A = 5,08 bis 5,4 mm, 
+ MeSpunkte bei A = 8,2 mm. 


Die kleinsten Dampfungen wurden gemessen bei 
2a/A (Fadendurchmesser/Wellenlange) zwischen 0,2 
und 0,3 (Bild 6). Bei gréBeren Werten von 2a/A 
steigen die Verluste im Faden, bei kleineren Werten 
wird die Feldausdehnung so groB, da Abstrahlun- 
gen an den Plattenraéndern und an der Spiegel- 
halterung auftreten. Die theoretische Kurve in 
Bild 6 beriicksichtigt diese Abstrahlung nicht. Sie 
beschreibt deswegen nur die VerhAltnisse fiir 2a/A 
> 0,25. Die groBe Streuung in den Dampfungs- 
werten hat ihre Ursache in der verschiedenen Be- 
schaffenheit und der UngleichmaBigkeit der Faden. 
Sie wurden aus der Schmelze hergestellt, die 
durch entsprechende Diisen gepreBt wurde. Der nie- 
drigste Dampfungswert wurde an einem Faden von 
1,3 mm Durchmesser bei A = 5,17 mm beobachtet 
(0,09 dB/m). Der Resonator hatte dabei eine Lange 
von 3,9m und eine Gtite von Q = 57000. Der 
Radius der Feldausdehnung war etwa 70 mm. 

Um Abstrahlungen zu vermeiden, muf der Faden 
moglichst gerade gespannt sein: er darf um so 
weniger durchhangen, je groBer die Feldausdehnung 
ist. Bei A = 5 mm und einem Feldradius von etwa 
70 mm darf der Faden nur 1 bis 2° durchhangen. 
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Unterstiitzen des Fadens, z. B. durch Aufhangen an 
diinnen Faden, verursacht ebenfalls Abstrahlungs- 


verluste. 


2 Ismail 7 = 
dB theoretische Dampfung im M- Band - 
“mf Hohllei ter (Cu) A=4 bis 6mm 
Henne: Se ean 
eae cleat i 
theoretische Dampfung im U-Band- [sen [ere 
6 Hohlleiter(Cu) A=7,5 bis 1.3mm 
4 ne 
| 508x | 82+ 
2 ae 517 * 
= 524%) 
= 5.2% { 
S 
=) 01 (1+ 
lnecile 
6 
4 
theoretische Dampfung fur 
A=5mm, €=2,4, tand= 410 * 
(nach Evsasser [8] ) 
2 = { 
0.01 
0,20 0,25 030 


26) Ne 


Bild 6. Dampfung der Dipolwelle auf rundem dielektri- 
schem Faden (Polyathylen) ; 2a Fadendurchmesser. 
Die Zahlen neben den MeBpunkten bedeuten Wel- 
lenlangen in mm. 
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Das Verhalten von Dipolimpedanzen 
bei zeitlich exponentieller Erregung der Dipole 
Von Kurt Franz 


Mitteilung aus dem Forschungsinstitut der Telefunken GmbH., Ulm (Donau) 


(A.E.U. 14 [1960], 167 —168; eingegangen am 3. Miirz 1960) 
DK 621.396.674.3 


Fur analytische Fortsetzungen von Dipolimpedanzen und Strahlungsfeldern von Frequenzen 
p =] zu Frequenzen p = »v > 0 gilt ein einfaches Variationsprinzip: Die Leistung P an den 
Dipolklemmen 


veoP = [ (rot? H + a) dv 


nimmt ein Minimum fir das den Maxwellschen Gleichungen geniigende Magnetfeld H an. Zulassige 
Vergleichsfunktionen sind alle Felder H + 7, deren erste Ableitungen nach den Ortskoordinaten 
stetig sind, deren Variation 7 an den Antennenklemmen verschwindet und die im Unendlichen 
beschrankt sind. Aus diesem Minimalprinzip ergeben sich Aussagen iiber die Abhangigkeit der 
Impedanz von der DipolgréBe und von der Frequenz » > 0. 


A simple variational principle is proven for analytical continuations of dipole impendances and 
radiation fields from frequencies p = jw to frequencies p = v > 0: the power P in the antenna 
terminals 


2 
Ven [ (rea + or Ht) dy 


becomes a minimum for the magnetic field H satisfying Maxwell’s equations. Admissible variied 
fields are all fields H + 7, if their first derivatives are continuous, if 7 = 0 in the infinitesimal 
neighbourhood of the dipole terminals and if 7 is finite at infinite distance from the antenna. 
Simple theorems can be obtained for the relation between the impedance of the dipole and its 


size or its dependence on the frequency » > 0. 


Zur mathematischen Behandlung von Hohlraum- 
feldern stehen viele Methoden zur Verfiigung; weit- 
reichend und auch bei numerischen Rechnungen 
brauchbar sind Variationsverfahren, bei denen man 
im Gegensatz zur direkten Lésung des Randwert- 
problems der Maxwellschen Gleichungen nicht dar- 
auf angewiesen ist, den Hohlraumresonator aus 
konfokalen Flachen zweiten Grades aufzubauen, 
um die Maxwellschen Gleichungen in gewohnliche 
Differentialgleichungen separieren zu kénnen. Bei 
Ausstrahlungsproblemen von Antennen versagen 
die meisten Variationsansdtze, weil im Gegensatz 
zum Hohlraumfeld bei gewohnlichen Frequenzen 
p = jo die im Strahlungsfeld enthaltene magneti- 
sche Energie if oH H*dv und die elektrische 
Energie if é9 E E* dv unendlich ist. 

Untersucht man jedoch die Impedanz nicht bei 
gewohnlichen — imaginaren — Frequenzen p= ja, 
sondern bei reellen Frequenzen p = v > 0, also bei 
zeitlich exponentiell ansteigender Erregung e”, so 
erhalt man wieder endliche Ausdricke fiir die Ener- 
gien und damit auch einfache Variationsprinzipien, 
aus denen sich leicht Aussagen iiber das Verhalten 
der Impedanz bei reellen Frequenzen p = v > 0 
ergeben. Die Felder verhalten sich dann namlich 
in groBer Entfernung r von der Antenne wie e~”"/¢/r. 
Wir untersuchen also analytische Fortsetzungen der 
Impedanz und des Strahlungsfeldes von #requen- 
zen p = jw zu Frequenzen p = » > 0. 

Alle Impedanzen sind bei reellen Frequenzen reell. 
Wir werden insbesondere folgende Satze herleiten: 


Lassen sich zwei Dipole so anordnen, daB einer 
ganz im Inneren des anderen enthalten ist, so hat 
der kleinere von ihnen bei gegebener Frequenz » > 0 
die gréBere Impedanz. Ist ein Dipol so beschaffen, 
da jede von seiner Speisestelle ausgehende Halb- 
gerade seine Oberflache nur einmal schneidet, so 
nimmt seine Impedanz mit wachsender Frequenz 
y > 0 monoton ab. 

Zum Beweis unserer Behauptungen untersuchen 
wir die gesamte im Feld auBerhalb der beiden ideal 
leitenden Dipolarme enthaltene Energie 


| (uo H2 -|- £0 H?) du 


und die der Antenne bei der Frequenz v zugeftihrte 
Leistung P 


P=vf (uo H? + e0 B2) dv. 
Aus den Maxwellschen Gleichungen erhalt man 
rot H = vel, 
rot H = —yuoH 
und 
2 
[H, H})=ve9P = i [roe + 5 i) dv, 
c 
c2 Eo Lo = 1? 


Die Leistung P wird zum Minimum, wenn man 
unter dem Integral die zum Dipol gehérige Lésung 
der Maxwellschen Gleichungen einsetzt; als Ver- 
gleichsfunktionen H + 7 sind alle Felder zugelassen, 
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deren erste Ableitungen nach den Ortskoordinaten 
stetig sind, deren Variation 7 in der Speisestelle 
verschwindet und die im Unendlichen beschrankt 
sind. Wir betrachten also Felder mit gegebenem 
Strom in den Antennenklemmen. Es gilt 


[H +7, H+) =(H, H+ 2(4, 9) +. 1. 


Wenn man fiir alle zulassigen 7 zeigen kann, daB 
é6P ~ [H, n] = 0 gilt, so ist auch unsere Behaup- 
tung bewiesen, dak 


[H+y7, H+) 2(4,H4]>0 


ist. Wegen 
rot 7 rot H — yj rot rot H = div (7 x rot H) 


erhalt man 


2 
|H, 7] =| [rot H rot " + Hn) do = 


2 , 
=fr [rot not H+ =H dv + | div (7 x rot H) de. 


Das erste Integral verschwindet, weil die eckige 
Klammer fiir alle den Maxwellschen Gleichungen ge- 
nugenden Felder H verschwindet. Fir das zweite 
Integral finden wir 


f div (q x rot H) dv = f (4 x rot H) do. 


Das Oberflaichenintegral verschwindet in der Um- 
gebung der Antennenklemmen, weil dort 7 = 0 ist, 
auf dem Dipol, weil dort rot H » EH auf do senk- 
recht steht, und im Unendlichen, weil dort | | - | H| 
wie r-le-’r/e verschwindet. Wir muBten also gar 
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nicht verlangen, daB das Zusatzfeld auf der Dipol- 
oberflache einer Randbedingung geniigt. Dagegen 
darf man die Forderung nach Stetigkeit der ersten 
Ableitungen nicht mildern, in dem man nur sttick- 
weise Stetigkeit der Ableitungen fordert. 

Ist nun ein Dipol 1 mit bikonischer Speisestelle 
ganz in einem Dipol 2 mit bikonischer Speisestelle 
vom gleichen Offnungswinkel enthalten, so _ist 
das richtige Feld des Dipols 1 ein zulassiges 
Feld fiir den Dipol 2. Die zum Dipol 2 gehorige 
Energie kann also héchstens so gro sein wie der 
im AuBenraum des Dipoles 2 enthaltene Teil der 
zum Dipol 1 gehérigen Energie. Dasselbe gilt bei 
fester Frequenz auch fiir die Leistungen und, da 
wir den Klemmstrom nicht variiert haben, auch fiir 
die Impedanz. Die Impedanz ist nun eine Funktion 
des Produktes vl, wobei J ein Mafstabsfaktor ist. 
Entsteht bei VergréBerung des Mafstabsfaktors, 
also bei 4hnlicher Vergr6Berung des Dipols, ein den 
Dipol 1 ganz enthaltender gréBerer Dipol 2, so ist 
bei fester Frequenz v > 0 die Impedanz des gréBeren 
Dipoles 2 kleiner als die des ersten Dipoles 1. Bei 
fester GréBe J des Dipoles nimmt also die Impedanz 
monoton mit wachsender Frequenz ab. 

Fihrt man analoge Betrachtungen fiir Innen- 
raumprobleme durch, also z. B. fiir ein kurz- 
geschlossenes Kabelsttick der festen Lange J, so 
findet man, da die Kabelimpedanz mit wachsender 
reeller Frequenz v > 0 monoton wachst. Das kann 
man natiirlich an Hand der Formel 


Z = Zo tanh vlc 


fiir die Kabelimpedanz bestatigen. 


BU GEHBESPREGHUNG 


Elsevier’s Fachworterbuch der Nachrichterntechnik (in 
6 Sprachen, zusammengestellt von A. Visser). R. Olden- 
bourg Verlag, Miinchen 1960, VIII, 1012 Seiten mit 
9928 Eintragen, 15 cm X 22,5 cm, Ganzleinen DM 87,—. 


Dieses Worterbuch enthalt Fachausdriicke der Nachrichten- 
technik in den sechs Sprachen Englisch/Amerikanisch, Fran- 
zosisch, Spanisch, Italienisch, Deutsch und Niederlandisch. 
Die Stichworte des einleitenden Hauptverzeichnisses sind 
nach dem englischen Alphabet geordnet und in jeder der bei- 
den Spalten folgen auf das Stichwort die entsprechenden Be- 
zeichnungen in den anderen Sprachen. Auf das Hauptverzeich- 
nis folgen alphabetische Worterverzeichnisse fiir die einzel- 
nen Sprachen mit Daumenregister, deren Ziffern auf die ent- 
sprechende Stelle im Hauptverzeichnis verweisen, wo an einer 
einzigen Stelle alle entsprechenden Begriffe in den anderen 
Sprachen gefunden werden kénnen. Das Buch ist sehr gut 
ausgestattet: biegsamer Einband, griffestes holzfreies Papier 
und handliches Format. Dieser Band schlieft sich der Reihe 
der anderen beim Oldenbourg-Verlag erschienenen Elsevier’- 
schen Worterbiichern an. Durch Weglassen der bei friiheren 
Banden gebrachten englischen Definitionen, kleineren Druck 
und Hintereinanderanordnung der einzelnen Bedeutungen je- 
des Stichworts hat man Platz gespart, so da anstatt der rund 
2000 Eintrige in friiheren Banden diesmal fast 10 000 auf- 
genommen werden konnten, darunter auch manche Zeitwor- 
ter. Diese UmfangsvergréRerung ist auch wichtig, denn die 
Nachrichtentechnik ist riesengro8 und umfa8t nicht nur die 


Drahtfernmeldetechnik mit und ohne Tragerfrequenztechnik, 
sondern auch Verkehrsfunk, Kurzwellenfernsprechen, Trans- 
ozeantelephonie und vieles mehr. Beschrankung ist daher not- 
wendig und dieses Werk befaft sich offensichtlich vorwiegend 
mit drahtgebundener Nachrichteniibermittlung. Bedenkt man 
den ohnehin grofen Platzbedarf durch die Vielsprachigkeit, so 
mute man aber auch verlangen, daf®B alle in diesen Rahmen 
nicht gehorenden Worter aus Atomtheorie, Werkzeugkunde, 
Kisenbahntechnik, Kaltetechnik, Halbleitertechnik, Kraftfahrt 
usw. ausgemerzt wtirden und dafiir solche aus der Tragerfre- 
quenztechnik aufgenommen wurden, die der Leser vermift wie 
Vorgruppe, Grundgruppe, Gruppentausch, Durchschaltefilter, 
Getrenntlageverfahren, Gleichlageverfahren, Umsetzer usw. 
Der Leser ist auch peinlich beriihrt durch eigenartige Worte 
wie ,,Schell“ (fiir engl.: ,,bell‘), Nipkopf-Scheibe, Gegenfunk 
(engl.: anti-spark disc), Gleicher (engl.: balance) und 
viele Druckfehler, wie Siebenpohlrohre, Kohlenmikrophon, 
Schwingrad, Nahmengeber, Fernhohrer, um nur einige zu 
nennen. Bei kommenden Auflagen kann somit noch manches 
verbessert werden. Die mit der Herstellung eines so umfang- 
reichen Worterbuches verbundene Arbeit ist auf alle Falle 
eine bewundernswerte Leistung, aber der eigentliche Wert 
eines technischen Worterbuches wird doch immer danach ver- 
anschlagt werden, inwieweit es alle einigermaBen im Rahmen 
liegenden Fragen beantwortet und wie weit der Benutzer sich 
bedingungslos auf seine Auskunft verlassen kann, denn nicht 
jeder technische Ubersetzer kann ein yoll ausgebildeter Tech- 
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H. KOHL: BEWEGUNGEN DER F-SCHICHT DER IONOSPHARE 


Bewegungen der F'-Schicht der Lonosphire 
bei erdmagnetischen Bai-Stérungen 
Von Harry Konn 


Mitteilung aus dem Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Institut fiir Ionospharen-Physik, 
Lindau itiber Northeim/Hann. 


(A.E.U. 14 [1960], 169-176: eingegangen am 21, Dezember 1959) 


Wahrend positiver erdmagnetischer Bai-Stérungen ]aBt sich durch Bestimmung der wahren 
Hohen der F-Schicht der Ionosphare ein Ansteigen dieser Schicht feststellen. Nach der Bai sinkt 
die Schicht wieder ab. Zum Verstandnis des ersten Effektes lat sich die Theorie benutzen, die 
D. F. Marryn fiir erdmagnetische Stiirme entwickelt hat. Diese Theorie wird hier weiter aus- 
gefiihrt, insbesondere wird der Einflu8 des Neutralgases beriicksichtigt. Fiir das Absinken der 
Schicht, das unter dem Einfilu8 von Schwerkraft und Diffusion erfolgt, lassen sich die Bewegungs- 
gleichungen des Plasmas nur naherungsweise lésen. 

Die Ergebnisse der hier gebrachten Uberlegungen erlauben zwei Anwendungen. Aus der ge- 
messenen Bewegung beim Schichtanstieg und der gleichzeitig registrierten erdmagnetischen Bai- 
Stérung 148t sich die tiber die Hohe integrierte Leitfahigkeit der Ionosphare berechnen. Ferner 
kann man aus der Sinkgeschwindigkeit der Schicht nach der Bai die Neutralgasdichte naherungs- 
weise abschatzen. Auf diese Weise erhalt man in Lindau fiir die iiber die Hohe integrierte Leit- 
fahigkeit am 13. 1. 1958 um etwa 23.00 h MEZ fo dh ~ 10! cgs = 10 Q-1 und fiir die Neutral- 
gasdichte am 14. 1. 1958 um etwa 01.00 h MEZ op = 1,5- 10-18 g cm-3 in 350 km Hohe. 


During positive-going geomagnetic bay disturbances a determination of the true heights of the 
ionospheric F-layer reveals that this layer rises. After the bay disturbance the layer sinks again. 
For an understanding of the first effect use can be made of the theory developed by D. F. Marryn 
for geomagnetic storms. That theory is further expanded, taking into account in particular the 
influence of the neutral gas. For the sinking of the layer under the influence of gravity and dif- 
fusion the motional equations of the plasma can be solved only approximately. 

The results of these considerations allow two applications. From the motion that is measured 
as the layer rises and the simultaneously recorded geomagnetic bay disturbance the integral of 
the ionospheric conductivity over the height can be calculated. From the sinking rate of the 
layer following the bay disturbance the neutral gas density can furthermore be estimated approx- 
imately. In this manner there is found at Lindau for the conductivity integral over the height 
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at about 23.00h MET on January 13, 1958 foadh ew 1018 cgs A 109-1 and for the neutral 
gas density at about 01.00h MET on January 14, 1958 op 2 1.5- 10-13 g cem~-3 at a height 


of 350 km. 


Einleitung 


Bei einer Fiille von Erscheinungen sind Beziehun- 
gen zwischen Erdmagnetismus und lonosphare 
nachgewiesen worden. Die vorliegende Arbeit be- 
handelt erdmagnetische Bai-Stoérungen und die im 
Zusammenhang mit ihnen auftretenden Bewegun- 
gen in der Ionosphare. Die Bai-Stérungen haben 
ihren Namen daher, daB sie auf magnetischen 
Registrierungen, die das Magnetfeld der Erde dar- 
stellen, als Ausbuchtungen (Bais) erscheinen. Ihre 
Dauer betragt bis zu zwei Stunden, und die GroBe 
der Storamplitude liegt durchschnittlich bei 20 + 
(1 + = 10-5 GauB). Es kommen jedoch auch starke 
Stérungen bis zu 1007 vor. H. Kamtyama [1] hat 
wahrend solcher Bais eine Zunahme der hp-Werte 
festgestellt. Ebenso hat W. Bucxer [2], [3] durch 
Bestimmung der wahren Hoéhen aus Ionospharen- 
registrierungen nachgewiesen, daB die F-Schicht 
wahrend einer Bai ansteigt und nach der Storung 
wieder absinkt. 

Der Entstehungsort einer Bai liegt in den polaren 
Breiten. Ihre Wirkung in mittleren Breiten beruht 
auf einem elektrischen Feld, das in der Polarlicht- 
zone entspringt. Dieses Feld erzeugt in der leitenden 
Ionosphare Stréme, die eben jene magnetische 


Storung hervorrufen (siehe z. B. bei N. FukusHima 
[4]). D. F. Martyn [5] hat errechnet, daB ein 
solches elektrisches Feld auch Hohenanderungen 
der Ionospharenschichten bewirken mu. Er hat 
jedoch die Mitbewegung des Neutralgases in seiner 
Rechnung nicht beriicksichtigt. 


In der vorliegenden Arbeit wird folgendes unter- 
sucht: 


1. Die vertikale Bewegung der F-Schicht wahrend 
und nach erdmagnetischen Bais wird ermittelt, 
und zwar durch Auswertung der wahren Hohen 
aus lonospharenregistrierungen. 


2. Die gleiche Bewegung wird theoretisch behandelt. 
Dabei werden die EKulerschen Bewegungsgleichun- 
gen eines Plasmas zugrunde gelegt, wie sie von 
J. Lucas und A. ScuitrEer [6] angegeben sind. 
Beim Schichtanstieg wahrend der Storung wird 
im Unterschied zu D.F.Marryn die Mit- 
bewegung des Neutralgases beriicksichtigt. 


3. Die Ergebnisse der Rechnung legen es nahe, zu 
versuchen, ob man durch Vergleich von gemes- 
sener und gerechneter Schichtbewegung Aussagen 
iiber Leitfahigkeit und Neutralgasdichte in der 
Ionosphare machen kann. 
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1. Beobachtungsergebnisse 


Die vertikale Bewegung einer Ionospharenschicht 
14Bt sich aus lonogrammen bestimmen. In der vor- 
liegenden Arbeit wurden h’(f)-lonogramme der 
Station Lindau/Harz benutzt. Nach einem von 
W. Bucxer [3] angegebenen Verfahren ist daraus 
die wahre Verteilung der Elektronendichte h (fo) 
bestimmt worden. Bild 1 zeigt das Ergebnis der 
Auswertung fiir eine besonders starke Bai. Para- 
meter der Kurvenschar ist das Verhaltnis fo/fc, 
wobei fo die jeweils betrachtete Plasmafrequenz und 
fe die ordentliche Grenzfrequenz der F-Schicht ist. 
Die oberste (gestrichelte) Kurve gilt fiir fo/fe = 1, 
d. h. fiir das Schichtmaximum, die tibrigen Kurven 
in der Reihenfolge von oben nach unten fiir fo/fe = 
0,95; 0,90; 0,80; 0,70; 0,60 und 0,50. Als Ordinate 
ist die wahre Hohe der Reflexionsniveaus auf- 
getragen. Aus Bild 1 ersieht man, da wahrend der 
Stérung die Schicht ansteigt, und zwar insgesamt 
um fast 200 km. Nach der Storung sinkt die Schicht 
langsam wieder ab mit einer Durchschnittsgeschwin- 
digkeit von etwa 10 m/s. Anfang und Ende des 
Schichtanstiegs stimmen sehr gut mit Beginn und 
SchluB der Bai tiberein. Besonders interessant ist, 
daB die Niveaulinien recht gut parallel zueinander 
verlaufen. Das bedeutet, daB sich alle Teile der 
Schicht mit gleicher Geschwindigkeit bewegen, das 
Schichtmaximum ebenso wie die Unterkante. 

In der hier beschriebenen Weise sind noch fiinf 
weitere Bais ausgewertet worden. Sie geben grund- 
sdtzlich die gleichen Ergebnisse. 


2. Theorie des Anstiegs der F-Schicht 
wihrend einer Bai-Stérung 


2.1. Lésung der Bewegungsgleichungen 


In diesem Abschnitt wollen wir uns mit der 
Wirkung der Bai-Storung selbst — némlich mit dem 
Anstieg der F-Schichthéhe wahrend der Storung — 
beschaftigen und versuchen, diesen theoretisch zu 
verstehen. Das Zustandekommen von Bais ist noch 
nicht in allen Einzelheiten geklart, doch stimmen 
alle derzeitigen Theorien darin tiberein, daB der 
Effekt in mittleren Breiten durch ein elektrisches 
Feld hervorgerufen wird, das seinen Ursprung in 
der Polarlichtzone hat. Dieses Feld erzeugt in der 
Ionosphare Stréme, die den magnetischen Effekt 
hervorrufen (das gilt wiederum nur fiir mittlere 
Breiten). Aber auch ein Héhenanstieg der F-Schicht 
kann, wie D. F. Martyn gezeigt hat, auf ein solches 
Feld zurtickgefiihrt werden. 

Nehmen wir an, das elektrische Feld liege in z- 
Richtung und daserdmagnetische Feld in z-Richtung 
(Bild 2). Dann erfolgt nach D. F. Martyn [5] eine 
Drift des Plasmas in negativer y-Richtung mit 


Ez 
Hier 


Vy— = Vy+ = z= 
i! 
piri (1) 


wobei die Indizes + und — sich auf Ionen bzw. 
Elektronen beziehen. Diese Drift besitzt aber eine 


H. KOHL: BEWEGUNGEN DER F-SCHICHT DER IONOSPHARE 


A.E.U. Band 14 
[1960], Heft 4 


I 


Norden ——> 


a Erdboden a 


Bild 2. Drift eines Plasmas unter der Einwirkung einer 
elektrischen Feldstarke. 


vertikale Komponente (Bild 2), die den eingangs 
beschriebenen Héhenanstieg der F-Schicht erklart. 

D. F. Martyns Ableitung der obigen Gleichung 
geht von den einfachen Bewegungsgleichungen 
geladener Teilchen im Magnetfeld aus: 


dvi 1 
M+. TRE lice gee ee E+ 5 (es) H). 


Dabei gilt das ,,Reibungsglied“ m+» vs nur unter 
einschrankenden Voraussetzungen. Insbesondere 
ist nicht beriicksichtigt, daB ein bewegtes Plasma 
das Neutralgas ebenfalls in Bewegung setzt. Streng 
genommen mu8 zwischen je zwei Gaskomponenten 
1 und 2 ein ,,Reibungsglied‘‘ der Form (v; — v2) 
angesetzt werden, das den Impulsaustausch zwischen 
den verschiedenen Teilchensorten in Rechnung 
stellt. I. Lucas und A. Scutiirer [6] haben nun 
Bewegungsgleichungen aufgestellt, die diesen An- 
forderungen geniigen. Es handelt sich um drei ge- 
koppelte Vektorgleichungen. Sie lauten: 
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d 
ea ap t+ B-(en — v-) + Bs (vn — v4) = 
2 
= — grad pn + ong, (2) 
dv_ 
g- + a(v — 4) + B_(v-— 09) = 
dt (3) 
a — grad p_ + eg — Np—[v_, H|—WNpeE, 
d 
0+ + a(vy — v-) + Be (04 — v9) = 


(4) 
— grad p+ org +Np— [vy, H] + NpeE. 


Dabei bedeuten: 


@-, 0+, Qn Dichte des Elektronen-, Ionen- und Neu- 
tralgases, 


Pp-, P+, Pn Partialdruck des Elektronen-, Ionen- und 
Neutralgases, 


Ny Anzahl der neutralen Molekiile pro cm3, 
Ny Anzahl der Ionen bzw. Elektronen pro 
cm, 
g Vektor der Fallbeschleunigung, 
v_, vs, Vp Geschwindigkeit des Elektronen-, Ionen- 
und Neutralgases. 


Die Koeffizienten a, 6_, 6, tragen der ,,Reibung‘‘ 
zwischen je zwei Komponenten des Gases Rech- 
nung, und zwar gilt (5) 
Bp—-=NpNpo-n, Pe == Nau N pain. 


Nach T. G. Cowxirne [7] ist fiir Stickstoffatmo- 
sphare (N2-Molekiile und N3-Ionen) 


hia Na Oo, 


3 
a, = 2,6-10-26- 7-3/2 8 =, 


3 
tp = 9,4 - 10-37 - 71/2 Ses a ? 
8 
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Fiir den unteren Teil der F-Schicht der Ionosphare 
(200 bis 300 km) kann man als Durchschnittswert 
Ny = 3- 10° cm-3 annehmen, entsprechend 5 MHz 
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Damit wird 


By = 3,45 - 10-17 8 


cm3s 


ps0 10s 


a = 1,65-10-19 3. 
cm3 s 
Bei allen numerischen Rechnungen werden im fol- 
genden diese Werte als reprasentativ fiir die 
F-Schicht benutzt. 

Die Gl. (2), (3), (4) sind unmittelbar einleuchtend. 
Sie stellen lediglich die Eulerschen Bewegungsglei- 
chungen fiir jede Gaskomponente dar. So bedeutet 
hier d 9 

dt at 
jedoch setzen wir (v grad) = 0. 

Unser Ziel ist jetzt, eine Losung der Gl. (2), (3), 
(4) zu finden, die den Anfangsbedingungen vp = 
vo =v, = 0 zur Zeit {= 90 gentigt. Die’ elek- 
trische Feldstarke setzen wir als zeitlich konstant 
an. Ferner sollen Hy, und EH, Null sein. Ein Feld #, 
fiihrt namlich nur zu einer Polarisation der Schicht, 
wogegen ein Feld Hy, eine horizontale Schicht- 
bewegung bewirkt, was uns beides nicht interessiert. 

Um das System (2), (3), (4) losen zu k6énnen, 
machen wir noch die vereinfachende Annahme, daB 
das Plasma homogen ist und auch in ein homogenes 
Neutralgas eingebettet ist. Damit erreichen wir, daB 
die Koeffizienten «, B_, B+ konstant werden. AuBer- 
dem soll die Schwerkraft nicht berticksichtigt wer- 
den. 

Man sieht leicht, daB eine partikulare Lésung 
unseres Systems lautet 


+ (v grad), 


Ey 
Dyn Se Vee Te eee ai? 
Ven = Vg— = Vzt+ = Ven = Vz- = 12 = O~ 


Diese Loésung unterscheidet sich von Gl. (1) nur 
darin, daB hier auch das Neutralgas mitbewegt ist. 

Um die allgemeine Lésung des zu Gl. (2), (3), (4) 
gehérigen homogenen Systems zu finden, machen 
wir den Ansatz 


{Ven; Vyn, Va—, Vy—» Vat) Vy+} == 
= {a,e", age”, age”, age”, ase”, age}. 


Die z-Komponenten der drei Gleichungen lassen 
wir dabei gleich fort, denn diese Gleichungen sind 


Plasmafrequenz ; Satellitenbeobachtungen (siehe nit den ‘ibrigen nicht gekoppelt; auSerdem kann 
z. B. bei H. K. Pazrzoup [8]) geben fur ein elektrisches Feld keine Schichtbewegung in 
Nn = 5-109 cm-3 z-Richtung hervorrufen, wie oben schon erwahnt 
T = 1500° K wurde. Wir erhalten so ein Gleichungssystem, das 
ua - ‘ in Matrizenform geschrieben lautet: 
pnd +f++p- 0 — p- 0 — ps Cement a | ‘ai 
Cron As p= 0 — p- 0 — Bs a2 
eds 0 o-A+a-+ p- y —o 0 a3) 0 (8) 
0 — p- —y g-A+a-+ p- 0 —o a4 
— Bs 0 — a 0 ovAt+at+p, —y as 
0 calf: 0 — 0 y orA+a+ fr} las 
eNy 
mit = F. 


c 
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Die charakteristische Determinante dieses Sy- 
stems hat drei Paare konjugiert komplexer Wurzeln: 


rere @ Ba) wee Y G53 21 7.8108) aoe 
o- o- 
eye AO Ash Ae at nes) eae al Oe eee 
: Os e- 
Pope) 14 4 ent o7 TS 
Ag & 04 nae FY ( 5) I ) ? (9) 
ji ye oT oe 
QO+ O+ 
ds ew — Pt i Pe me (—2,7-10-4 + 14,24- 10-6) 54, 
Qn  YOn 
eee ae: me (— 2,7-10-4 —14,24- 10-8) 5-1. 
On Y On 


Die Zahlenwerte gelten fiir die F-Schicht unter 
der Annahme eines mittleren Molekulargewichts 
M = 15 und der oben angegebenen Werte fiir Np, 
Ny, T sowie fir F = 0,45 GauB. 

Die gesuchte Lésung des inhomogenen Systems 
heiBt in reeller Schreibweise in guter Naherung: 


Vz = C TF @-500¢(— sin 7,8 - 106¢) — 


(10) 
eas) be Ee, -2,7-104t cos 4,2 5 10-5¢ a OS 
Cy ih 
#H 
pS Si ce-880! cos 7,8: 106¢ — Fe 4 +6; 
EH 
—— co atain 277t+ 
; (11) 
a B+ Ee, .-2,7.10"t cos 4,2 5 10-6¢ a. SEG 
yo 
EH 
Vy = AF ce-48t cos 2771 — ane sees 
Ey ies. 
rn = peas tee ‘sin 42 -10-%¢t ----- ; 
(12) 


E E 
Vyn = a ce—27-10"t cos 4,2 - 10-6 ¢ — Fae tere, 


Die Punkte ... deuten an, daB noch weitere trigo- 
nometrische Funktionen folgen, die zu den tibrigen 
Wurzeln A gehéren, deren Amplitude aber vernach- 
lassigbar klein ist. Die gleichen Lésungen (10), (11) 
und (12) gelten auch, wenn £; eine Sprungfunktion 


j ] 
ist, also E far t>0 


Bt) =|) fiir t<0. 


2.2. Diskussion der Lésung 


2.2.1. Die Zeitabhangigkeit der Lésung 


Aus den Lésungen (10), (11) und (12) geht hervor, 
da8 das Plasma praktisch seine Endgeschwindigkeit 
—c:H,/F im Bruchteil einer Sekunde erreicht, 
wenn zur Zeit t = 0 ein elektrisches Feld EH, ein- 
geschaltet wird. Hingegen braucht das neutrale Gas 
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dazu einen Zeitraum von etwa einer Stunde. Dieser 
Sachverhalt ist in Bild 3 schematisch dargestellt 
(ohne Beriicksichtigung der tberlagerten trigono- 


Dalia) 
sy 


t——>- 
Bild 3. Losung der Bewegungsgleichungen (schematisch). 


metrischen Funktionen). Der ,,Einschwingvorgang* 
des Plasmas ist deshalb praktisch zu vernachlassi- 
gen. Daraus kann man ohne weiteres schlieBen, daB 
auch bei einer beliebigen Zeitfunktion H,(t) die 
Plasmageschwindigkeit der Feldstarke unmittelbar 
folgt, so daB man schreiben kann: 
Exz(t 
rye (®) = ry) = —e), 


(13) 


solange sich nur #;(¢) hinreichend langsam Andert. 
, Langsam“ bedeutet dabei, daB sich H(t) in einem 
Zeitintervall von der Gréfe der ,,Kinschwingzeit“ 
des Plasmas (1s) nicht wesentlich andert. Das ist 
bei Bais erfiillt. Die Gl. (13) ist 4uBerlich mit Gl. (1) 
identisch, nur sind in Gl. (13) vy, und #, Zeitfunk- 
tionen. Fiir die beobachtbare vertikale Komponente 
der Bewegung erhalt man 


E 
lo, \= |vg+| cos & = | vy-| cos 8 = ¢ =" cos 8. (14) 


Es ist das wesentliche Ergebnis dieses Absatzes, 
da8 fiir die praktische Beschreibung der Plasma- 
bewegung die einfachen GI. (13) und (14) ausreichen. 

In den folgenden Abschnitten sollen noch zwei 
Fragen behandelt werden, die den Mechanismus der 
Plasmabewegung betreffen. 


1. Aus Bild 3 ersieht man, daB das Neutralgas eine 
viel geringere Geschwindigkeit besitzt als das 
Plasma solange 1s < t < 1000s. Deshalb muB 
es auf das letztere eine Bremskraft austiben. 
Trotzdem bewegt sich das Plasma praktisch mit 
konstanter Geschwindigkeit. Warum ? 


2. Die sechs A-Werte in Gl. (9) besitzen drei dem 
Betrage nach verschiedene Imaginarteile, die bei 
den Lésungen des homogenen Gleichungssystems 
die Kreisfrequenz von Rotationen in einer Ebene 
senkrecht zum Magnetfeld bedeuten. Wie kann 
man sich das Zustandekommen dieser Rotationen 
anschaulich erklaren 2 


2.2.2. Die Bremsung des Plasmas durch dag 
Neutralgas 


Man konnte vermuten, da8 in der F-Region die 
Atmosphare so diinn ist, daB sie keine merkliche 
Bremswirkung auf ein bewegtes Plasma ausiibt. 
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Das ist aber nicht der Fall. Ist z. B. die Differenz 
Vy+ — Vyn = 1 m/s, so ist die Bremskraft pro 
Masseneinheit 


ee Bros ace 


ez 500 —— . 


Das bedeutet eine Verzdgerung von 500 cm/s? = 
= 5 m/s?, die innerhalb kurzer Zeit (1 s) das Plasma 
praktisch auf die Geschwindigkeit des Neutralgases 
abbremsen muf. 

Wenn das in unserem Fall nicht geschieht (Bild 3), 
so kann es nur daran liegen, daB eine andere Kraft 
die Bremskraft kompensiert. DaB das wirklich so 
ist, erkennt man aus der Bewegungsgleichung (4) 

dvy+ 
er ds 

Die Elektronen sind dabei nicht berticksichtigt, 
weil sie keinen nennenswerten ,,Reibungswider- 
stand‘* aufweisen kénnen (f_ < f,). Betrachten 
wir jetzt z. B. den Zeitpunkt ¢t = 100s, also eine 
Zeit, zu der das Plasma nahezu seine Endgeschwin- 
digkeit erreicht hat, das Neutralgas aber keines- 
wegs. Die Funktionen e~4-5¢ und e—580¢ sind prak- 
tisch gleich Null. Von der Bewegungsgleichung 
bleibt nur 


dvy+ E 


+ B+ (vy+ — Vyn) = — Y Vz. 


Prats B+ eee: cos 4,2 -10-6t = 
E 
Se Be e—2,7-10%t cos 4,2 - 10-6 ¢. 
fe y 


Die Bremskraft wird also von einer Lorentzkraft 
aufgehoben, und es ist dv,:/dt » 0. Analoges gilt 
fiir die Bewegung der Elektronen. Dieser Effekt ist 
das genaue Gegenstiick zur Bremswirkung des Ma- 
gnetfeldes. Bewegt man einen Leiter im Magnetfeld, 
so wird ein Strom j induziert und 1/c[ j, H] ist eine 
Kraft, die die urspriingliche Bewegung bremst. Wird 
jedoch die Ausweichbewegung eines Plasmas — also 
eine Bewegung, die vom Magnetfeld sozusagen ge- 
wiinscht wird — durch einen auBeren EinfluB ge- 
hemmt, wie im vorliegenden Fail durch das Neutral- 
gas, so sorgt das Magnetfeld fiir eine Gegenkraft, 
die die Hemmung iiberwindet. Dieses Ergebnis steht 
im Widerspruch zu Vorstellungen, die D. F. Martyn 
entwickelt hat [5]. 


2.2.3. Rotation der Teilchen im Magnetfeld 


Wir kommen jetzt zu einem Problem, das mit der 
im vorigen Abschnitt behandelten Frage in engem 
Zusammenhang steht. Die Imaginarteile der A-Werte 
bedeuten bei den Lésungen des zu Gl. (2), (3), (4) 
gehdérigen homogenen Gleichungssystems die Kreis- 
frequenzen, mit denen die Teilchen in der Ebene 
senkrecht zum Magnetfeld rotieren. Die Imaginar- 
teile der Wurzeln A; bis A4 werden als Larmor- 
frequenz der Elektronen bzw. der Ionen bezeichnet. 
Sie sind dadurch gegeben, dai die Lorentzkraft 
e/c[v, H] der Zentrifugalkraft des rotierenden Teil- 
chens das Gleichgewicht halt. Anders ist es bei der 
dritten Kreisfrequenz w3 = £?/y@n, denn bei un- 
geladenen Teilchen kann keine Lorentzkraft auf- 


treten. 
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Um den Mechanismus dieser Rotation zu unter- 
suchen, gehen wir von den homogenen Bewegungs- 
gleichungen aus, d.h. wir berticksichtigen keine 
auBeren Krafte. Denn es soll nur interessieren, wie 
eine solche Rotation mit der Frequenz «3 als dritter 
, Higenfrequenz des Plasmas iiberhaupt existieren 
kann, ohne da8 wir uns iiberlegen wollen, wie sie 
gegebenenfalls angeregt wird. Wir lassen die Elek- 
tronen auBer acht und behandeln nur die Wechsel- 
wirkung zwischen Ionen und Neutralgas. Ferner 
multiplizieren wir jeweils die z-Komponente unserer 
Vektorgleichungen mit i und addieren sie zur 
y-Komponente. Fiir 2 machen wir gleich den Ansatz 
A = — Bs/on + ims und erhalten mit den Abkiir- 
zungen V+ = Vy+ +1vz4 und Vp = Vyn + ivan: 


oa(— es == ios] Un B+(Un 10-2) == 
=10n 3p — P+v4=0. (15) 


Aus dieser Gleichung erkennt man sofort, daB der 
Zentrifugalkraft der rotierenden neutralen Molekiile 
durch die ,,Reibungskraft 6,v+ das Gleichgewicht 
gehalten wird. Das ist méglich, weil die Ionen sich 
senkrecht zu den neutralen Molekiilen bewegen 
(Bild 4). 

Die Bewegungsgleichung der Ionen lautet 


ox(—F* tia) os + Bev —Perm mire, (16) 
’ n 


daraus folgt 
Ona VY TP en Or Psion 1103 OF ey 
V+ B+ B+ 


Setzt man in die obige Gleichung die Gl. (15) ein, 
so erhalt man 


; as B 
iw —i-=~-|)—f$,+=0 oder o3= : 
op | mr) Es Thy ea 

Es ergibt sich also die richtige Kreisfrequenz (vgl. 
Gl. (9)). Da das Verhaltnis |vp/v+| ~ 100 ist, so 
kommt es in Gl. (16) nur darauf an, daB — Buy 
=iyv,, da also die Lorentzkraft, die auf die 
Tonen wirkt, der Kraft f4v+, die das bewegte Neu- 
tralgas auf die Ionen austibt, die Waage halt. 

Fassen wir zusammen: Damit die neutralen Mole- 
kile auf einer Kreisbahn laufen kénnen, muB8 eine 
Zentrifugalkraft vorhanden sein. Diese wird von den 
Ionen ausgeiibt, die sich stets senkrecht zur Rich- 
tung der neutralen Teilchen bewegen (Bild 4). 
Andererseits greift an den Ionen eine Lorentzkraft 
an. Bei der geringen Rotationsfrequenz wg ist aber 
die Zentrifugalkraft viel zu klein, um die Lorentz- 


a 


p=ut pzwt+ >) 


Tonen 


Neutralgas 


Ionen Neutralgas 


Bild 4. Rotation der Teilchen mit der Kreisfrequenz w3. 
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kraft zu kompensieren. Das besorgt vielmehr die 
vom Neutralgas ausgetibte Reibungskraft p+v+. 

Diese komplizierte Rotation bildet sich aber nicht 
vollstandig aus, weil wegen der hohen Dampfung 
der ganze Vorgang sehr schnell abklingt. 


2.3. Inhomogenes Plasma und Neutralgas 


Bisher haben wir angenommen, da Plasma und 
Neutralgas homogen im Raum verteilt sind. Beim 
wirklichen Problem, nimlich der F-Schicht in der 
Atmosphire, ist das keineswegs der Fall. Die Dich- 
ten sind vielmehr stark von der Héhe abhangig. Nun 
haben wir in den vorigen Abschnitten dieses Kapi- 
tels gesehen, daB die Bewegung des Plasmas im 
Magnetfeld unter dem Einflu8 eines dazu senkrech- 
ten elektrischen Feldes letztlich nur von der GroBe 
dieser beiden Felder abhangt, und von der Neutral- 
gasdichte — wenigstens bei den Verhaltnissen in der 
F-Region — praktisch nicht beeinfluBt wird. Wir 
diirfen deshalb schlieBen, da die Bewegung der 
F-Schicht wahrend einer Bai-Storung genau so ver- 
lauft, wie wir es bisher unter einschrankenden Be- 
dingungen errechnet haben. 

Nicht so ist es mit dem Neutralgas. Die Kraft, die 
es in Bewegung setzt, ist proportional der Dichte des 
hindurchstrémenden Plasmas. Deshalb ist seine Ge- 
schwindigkeit orts- und zeitabhangig, und das 
Gleichgewicht der Atmosphare, das durch die Be- 
dingung — grad pn = Ong gekennzeichnet ist, wird 
gestort. Eine strenge Losung der Bewegungsglei- 
chungen ist deshalb sehr schwer zu gewinnen, und 
wir wollen darauf verzichten. Qualitativ gilt natitir- 
lich das, was wir tiber die Bewegung des Neutral- 
gases gesagt haben, auch jetzt noch. 


3. Theorie des Absinkens der F-Schicht 
nach einer Bai-Stérung 


Um das Absinken der Schicht quantitativ zu ver- 
stehen, miissen wir die Bewegungsgleichungen (2), 
(3), (4) losen. Das macht jedoch erhebliche Schwie- 
rigkeiten, denn @n, 0+, e— sind unbekannte Funk- 
tionen des Ortes und der Zeit. Das Gleiche gilt fiir 
B+, B-, &, p+, p— und pp. Es ist deshalb nur méglich, 
eine naherungsweise A bschatzung der Sinkgeschwin- 
digkeit anzugeben. Die Uberlegung soll hier nur 
kurz skizziert werden. 

Betrachten wir noch einmal Bild 1. Zunachst be- 
findet sich die F-Schicht in ihrer Ruhelage. Dann 
erfolgt eine erdmagnetische Stérung und die Schicht 
wird emporgehoben. Ist die Stérung zu Ende, so 
hort auch die Aufwartsbewegung auf. Die Schicht 
bleibt aber nicht in der einmal erreichten Hohe, 
sondern sinkt wieder nach unten. Welche Krafte 
sind die Ursache dafiir ? 

Da ist zunachst einmal die Schwerkraft, die nach 
unten zieht. AuBerdem ist an der Unterseite der 
Schicht auch — grad p_ =— grad p, = — grad(NpkT’) 
nach abwarts gerichtet. Ny nimmt ja unterhalb 
des Schichtmaximums nach oben hin zu, und die 
Temperatur 7’ nimmt, soweit wir heute wissen, 
zumindest nicht ab. Es besteht deshalb, wie man 
aus den Gl. (3) und (4) ersieht, die Tendenz einer 
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Diffusion nach unten, die durch die Schwerkraft 
noch verstarkt wird. Oberhalb des Schichtmaxi- 
mums ist allerdings —grad(NpkT) nach oben ge- 
richtet. Schwerkraft und Diffusion sind hier ein- 
ander entgegengesetzt, und es kommt darauf an, 
welcher Anteil tiberwiegt. 

Nun werden die Elektronen zweifellos starker be- 
schleunigt als die Ionen, denn sie besitzen eine viel 
geringere Masse (9- < 9+) und finden sehr viel ge- 
ringeren Widerstand am Neutralgas (xn < hin), 
werden aber von nahezu der gleichen Kraft be- 
schleunigt — grad p; = —grad p_ ~ 0+g > o-g. Die 
Elektronen werden also schneller diffundieren bzw. 
fallen als die Ionen. Auf diese Weise entsteht eine 
teilweise Entmischung von Elektronen und Ionen, 
die zu einem elektrischen Feld fiihrt. Nattrlich ge- 
schieht das gleiche auch bei einer ungestorten 
Schicht. In Bild 5a ist der Fall dargestellt, daB die 


Tonen 


Elektronen 


(bo) n——> 


Bild 5. Polarisation einer Schicht durch Diffusion und 
Schwerkraft. 


,,Elektronenschicht*‘ aus der ,,lonenschicht‘‘ her- 
ausdiffundiert ist; in Bild 5b sind die Elektronen 
aus der ,,lonenschicht dagegen ,,herausgefallen“. 
In Wirklichkeit geschieht stets beides. Im unteren 
Teil der Schicht, der uns allein interessiert, ist aber 
das durch Entmischung entstehende elektrische 
Feld immer nach unten gerichtet. Es beschleunigt 
daher die Ionen und bremst die Elektronen. Man 
wird vermuten, da nach einer gewissen Zeit die 
elektrische Feldstarke soweit angewachsen ist, daB 
Ionen und Elektronen trotz ihrer unterschiedlichen 
Beweglichkeit mit der gleichen Geschwindigkeit zu 
Boden sinken. Diese Zeit ist sehr kurz (<1), so 
daB man praktisch vz, = vz = vzp setzen kann. 


TIVITIVIVIDIT IID IIDIIT IDI TVI VIII VITIVIII TT IITIVITA 


Bild 6. Bewegung eines Plasmas unter Einwirk 
Diffusion und Schwerkraft. on he 
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Betrachten wir jetzt Bild 6. Am Plasma greift die 
Kraft P an, die sich aus dem Druckgradienten des 
Plasmas und der Schwerkraft zusammensetzt. Wir 
zerlegen sie in zwei Komponenten: P, in Richtung 
des Magnetfeldes und P, senkrecht dazu. Eine Kraft 
senkrecht zum Magnetfeld bewirkt aber in der 
F-Schicht nur eine Bewegung senkrecht zum Kraft- 
vektor selbst und auch zur Richtung des Magnet- 
feldes, wie wir schon oben gesehen haben. Das be- 
deutet aber im vorliegenden Fall, da8 P, nur eine 
horizontale Bewegung erzeugt. Demgegentiber wird 
die Bewegung in z-Richtung vom Magnetfeld nicht 
beeinfluBt. Mit dem oben begriindeten Ansatz vz4 = 
Vz— = Vzp erhalt man als Lésung 

z 1 
“ee ae 
+ (0+ + e-)g + (B+ + B_) ven] sin 3. 
Das heifBt einfach, daB sich die ,,Reibungskraft*‘ 
(B+ + B-) (vzp — vzn) und die antreibende Kraft 
das Gleichgewicht halten. Bei unseren Messungen 


haben wir nur den vertikalen Anteil der Bewegung 
beobachtet : 


[|grad(p. + p_)| + 


Vv, =Uzp sind = EE [|grad (ps + p-)| + 
+ (0+ + 0-)g + (B+ + B-) ven] sin? 8. 


Uber vz, kann man jedoch nur aussagen, daB es 
das gleiche Vorzeichen wie vzp hat. Man kann des- 
halb schreiben: 


4. Anwendungen der bisherigen Ergebnisse 


4.1. Die Abschitzung der Leitfahigkeit der Lonosphire 


Kehren wir jetzt zur Betrachtung unserer Bai- 
Storung zuriick. Wie bereits eingangs erwahnt, ist 
man heute der Ansicht, daB solche Storungen durch 
Stréme in der Ionosphare verursacht werden, die 
(in mittleren Breiten) von einem elektrischen Feld 
hervorgerufen werden. Wir nehmen an, daB dieses 
Feld nicht wesentlich von der Hohe abhangt. Die 
Begriindung dieser Annahme stammt von D. F. 
Marryn [5]. Sie beruht darauf, daB in der F-Schicht 
die Leitfahigkeit in Richtung des Magnetfeldes sehr 
groB ist; mit anderen Worten: ein Feld #, kann 
nicht auftreten, es muB wegen der hohen Leitfahig- 
keit zusammenbrechen. Daraus folgt dann 


(Koordinaten wie in Bild 3). Das Feld andert sich 
also langs der Magnetfeldlinien nicht. Weil nun letz- 
tere in unseren Breiten ziemlich senkrecht stehen 
(9 = 67°), so schlieBt D. F. Martyn, da sich E 
auch mit der Hohe wenig andert. Die Schichten der 
Ionosphare ,,sind durch die Kraftlinien des Magnet- 
feldes elektrisch miteinander verbunden“‘, wie 
D. F. Martyn es ausdriickt. Dieser Vorstellung 
wollen wir uns anschlieBen. 


ae 
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Fiir den gesamten in der Tonosphare flie8enden 


Strom kénnen wir ansetzen: 
Ty = ky By =“ kay Ey , 
18 


Das Koordinatensystem ist dabei der Bequemlich- 
keit wegen jetzt anders orientiert als bisher (Bild 7). 


Z 


< 


Norden —> 


Erdboden 


Bild 7. Koordinatensystem parallel zum Erdboden. 


In Gl. (18) ist kz bzw. ky die gesamte (jeweils tiber 
die Hohe integrierte) Leitfahigkeit der Ionosphare 
jeweils in Richtung der Feldstarkekomponente H, 
bzw. Hy. AuBerdem gibt es eine Querleitfaihig- 
keit kzy. Jedes elektrische Feld in der Ionosphare 
erzeugt namlich auch einen Strom senkrecht zu 
seiner eigenen Richtung; die Leitfahigkeit ist also 
durch einen Tensor zu reprasentieren. Die Ursache 
dafiir ist das erdmagnetische Feld. 

Bestimmen wir aus Gl. (18) Hz, so erhalten wir 


Taare 


bee ea yee (19) 
k i ke 
B ipe eke us LN pop : dy 


Die Strome Jz und J, lassen sich wiederum durch 
die erdmagnetische Variation ausdriicken. Und zwar 
gilt 
cAH 2 

2 eres eas 27 
Der Faktor f muB aus einer Entwicklung nach 
Kugelfunktionen gewonnen werden (siehe K. MAEDA 
[9]), wir setzen f x 0,9. Die Faktoren 5/6 und 2/3 
berticksichtigen die im LErdinneren induzierten 
Strome. Setzen wir Gl. (20) in GI. (19) und Gl. (19) 
in Gl. (14) ein, so bekommen wir 
0,9c2 cos? (5 AH 

2nf 6 Ky 


Durch Integration itiber die Zeit vom Zeitpunkt 
des Beginns der Bai t, bis zu einem beliebigen Zeit- 
punkt 17 erhalt man den Hoéhenanstieg der Schicht 
in diesem Zeitintervall: 


(20) 


2 | 


[v= 30K) 


h(t)—h(ta) = | |v, | dt = 
TA 
__ 0,9c2 cosd 5 


2 
AH da 
InP al t+3R, [ 4De 


ThA Th 


(21) 
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Die beiden Integrale auf der rechten Seite lassen sich 
durch graphische Auswertung erdmagnetischer 
Registrierungen gewinnen. Damit ware es mdglich, 
den Héhenanstieg der F-Schicht als Funktion der 
Zeit zu berechnen, wenn die Groen Ky und Kzy 
bekannt waren. Das ist leider nicht der Fall, denn 
es handelt sich hier um GroBen, die tageszeitlichen, 
jahreszeitlichen und statistischen Schwankungen 
unterworfen sind, und die von vielen nicht genau 
bekannten Variablen wie Sto8zahl, [onenkonzen- 
tration usw. abhangen. K. Marpa [9] hat fir ein 
angenommenes Ionosphirenmodell Ky und Kzy 
berechnet und gibt an 


K; = 12-1013 el'st:ces,; 
Key = 0,65 - 1018 el.st.egs 
fir Mitternacht im Winter. 
Machen wir nun die Annahme Kz, = K,/2, die 


mit Gl. (22) iibereinstimmt, und lésen wir dann 
Gl. (21) nach Ky auf: 


0,9 c2 cos? . 
Y On F (h(t) —A(ea)] 


a (5 aua+g [apar) (23) 


Jetzt sind wir in der Lage, Ky und Kzy zu be- 
stimmen. Wir benutzen die Bai-St6érung vom 13. 1. 
1958. Fiir diese ist iber die ganze Storung integriert 


(22) 


fAHdt=120s, f{ADdt=19Ts. 
TA TA 


Diese Werte sind aus der magnetischen Registrie- 
rung gewonnen (Bild 1), indem die von der Bai um- 
schlossene Flache (untere Begrenzung in Bild 1 
gestrichelt) ausgemessen wurde. Der Héhenanstieg 
der Schicht betraigt dabei 180km (Bild 1). Der 
normale Héhenanstieg der F-Schicht, der auch an 
ungestorten Tagen zu beobachten ist, betragt 
zwischen 21.00 und 23.00 Uhr etwa 50 km. So ver- 
bleibt ein Anstieg von 130 km. Wahrend des An- 
stiegs wirken aber auch die Schwerkraft sowie der 
Druckgradient der Schicht, und beide hemmen die 
Bewegung. Infolge der Wirkung dieser beiden 
Krafte ,,durchfallt‘‘ die Schicht im Laufe von zwei 
Stunden etwa eine Hohe von 80 km. Das bedeutet, 
daB der Hoéhenanstieg der Schicht, der auf das 
elektrische Feld zuriickgeht, mit 210km an- 
zusetzen ist. Mit diesen Werten erhalt man aus 
Gl. (23): 

Ky =2 X 10 el.st.cgs , 
oder 


Ky = 20 Ome ’ 


Key = 1 X 1018 el.st.cgs 


Die Ubereinstimmung mit den Werten von 
K. Marpa in Gl. (22) ist gut. Dabei ist zu bedenken, 
da die letzteren auf Grund eines Ionosphiren- 
modells errechnet worden sind; denn derartige 
Modelle sind heute noch recht spekulativ aufgebaut. 
Auferdem ist natiirlich auch unsere Methode der 
Bestimmung von Ky und Kz, sehr roh. 
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4.2. Abschitzung der Neutralgasdichte 


Die Ungleichung (17) 1a8t sich nach Ny auflosen, 
weil 8, und f_ proportional zu Ny sind (Gl. (5)): 


sin? 
Ih x 
Np|v1|(%+n + &-n) 
x [|grad (p+ + p_)| + (e+ + e-)9] = 
sin? 
|v, | (%+n + an) 
x (2k T'|gradlIn Np| + mg — 2k|grad T|). 
Auf der rechten Seite der Gleichung sind alle 
GréBen bekannt bzw. lassen sich aus dem Iono- 
gramm bestimmen. |v, | ist nach Bild 1 in 350 km 
Hohe etwa 40 km/h = 11 m/s. In der obigen Un- 
gleichung gilt das Gleichheitszeichen um so ge- 
nauer, je geringer vzn gegentiber vzp ist. Am ge- 
ringsten ist vz offenbar an der Unterkante der 
Schicht, weil dort die absinkende Schicht gegen das 
ruhende Neutralgas trifft. Deshalb ist es fiir die 
numerische Abschaétzung von Ny zweckmabig, die 
tiefsten Punkte der F-Schicht auszunutzen, die der 
Auswertung noch zuganglich sind. Aus Bild 1 
erhalt man 


2k T | grad In Np| = 1,6- 10-19 dyn, 
mg = 0,25 - 10-19 dyn. 
Vernachlassigt man den Temperaturgradienten, so 
erhalt man aus Gl. (24) 
Ny = 6-109 cm-3 , 
on = 1,5- 10-183 g cem-3 in 350 km Hohe. 

Das ist ein Wert, der gréBer ist als die aus Satelliten- 
beobachtungen bestimmten Dichten. Auf eine 


Diskussion der Fehlerquellen soll hier nicht ein- 
gegangen werden. 


(24) 


x 


bzw. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Max-Planck- 
Institut fiir Aeronomie, Institut fiir Ionospharen- 
Physik in Lindau/Harz angefertigt. Ich méchte 
dem Direktor des Instituts, Herrn Prof. Dr. W. 
DIEMINGER, meinen Dank fiir das Gewahren einer 
Arbeitsméglichkeit und sein standiges Interesse 
am Fortgang der Arbeit aussprechen. Herrn 
Dr. W. Brecker, der die Untersuchungen angeregt 
hat, danke ich wertvolle Diskussionen. 
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Es werden Formeln abgeleitet fiir die Reflexion der Grundwelle an Hohlleiterknickstellen, ins- 
besondere bei einem stetigen Ubergang von einem rechteckigen auf einen runden Hohlleiter, fiir 
kleine Winkel. Der Vergleich mit gemessenen Werten zeigt gute Ubereinstimmung. 

Theoretical expressions are derived for the reflection of the fundamental mode at the junction 
of two waveguides, in particular for a continuous transition from a rectangular to a circular 
waveguide, for small angles. Good agreement with measured values is obtained. 


1. Einleitung 

Die Berechnung der Reflexion der Grundwelle an 
der Knickstelle zwischen einem geraden Hohlleiter 
und einem Horn hat nicht nur fiir den AnschluB 
von Hornern Interesse, sondern auch fiir Ubergange 
zwischen Hohlleitern von verschiedenem Quer- 
schnitt. Die in stetigen Hohlleiteriibergangen auf- 
tretenden Reflexionen hat SotyMaR [1] berechnet. 
Seine Formeln laufen auf den Ersatz der Ubergangs- 
kurve durch eine Treppenkurve hinaus, so dab 
Reflexionen entlang des ganzen Verlaufs auftreten. 
Man kann aber auch die Reflexion am Eingang und 
Ausgang des Ubergangs konzentriert ansehen, wo- 
fiir die Reflexion an einer Knickstelle in vielen 
Fallen maBgebend ist. Man umgeht damit die unter 
Umstanden schwierige Auswertung von Integralen. 
DaB beide Auffassungen zum selben Ergebnis fiihren, 
wird im Abschnitt 4 in einem Spezialfall dargelegt. 

Die Reflexion an einer Knickstelle, z. B. zwischen 
einem runden Hohlleiter und einem konischen Horn, 
kann unter Umstanden in einem dem Problem an- 
gepaBten Koordinatensystem fiir beliebige Winkel 
gelést werden, wie dies z. B. von PInrKE [2] fir E- 
und H-Sektorhérner durchgefiihrt worden ist. Das 
Verfahren hat den Vorteil, Ergebnisse auch fiir 
groBe Winkel zu liefern, hat aber neben der rech- 
nerischen Komplikation den Nachteil, da sich nach 
ihm nur wenige einfache Probleme behandeln lassen. 
Eine sehr viel anpassungsfahigere, allerdings prak- 
tisch auf kleine Winkel beschrankte Methode baut 
die Hornwelle aus den Wellen des geraden Hohl- 
leiters auf. Sie ist besonders von SCHELKUNOFF [3], 
[4] an vielen Beispielen erlautert worden und wird 
im folgenden zugrunde gelegt. Hin ahnliches Ver- 
fahren ist auch von Leonarp und YEN [5] bei ihrer 
Berechnung der Reflexion am Ubergang vom 
runden Hohlleiter zum konischen Horn benutzt 
worden. Da Zweifel an der Richtigkeit ihres Er- 
gebnisses bestehen, wird das Problem im Abschnitt3 
nochmals behandelt. Ein Beispiel fiir die besondere 
Vielseitigkeit dieser Methode ist die im Abschnitt 5 
durchgefiihrte Berechnung der Reflexion an einem 
stetigen Ubergang von einem runden auf einen 
rechteckigen HohUeiter. 


2. Die Ausbreitung der Grundwelle in Hohlleitern 
mit langsam veranderlichem Querschnitt 

Solche Hohlleiter sollen kurz als Horner bezeich- 
net werden. Bleibt der Querschnitt konstant, so soll 
von einem geraden Hohlleiter die Rede sein, wah- 
rend ein gerades Horn eines mit geraden Mantel- 
linien bedeuten soll. 

Die Richtung, langs deren sich der Hohlleiter 
erstreckt, sei die z-Achse. Das Transversalfeld in der 
Ebene z = const wird aus den Feldtypen des ge- 
raden Hohlleiters desselben Querschnitts aufgebaut. 
Diese Typen sollen mit ey, (elektrisches Transversal- 
feld) und hy, (magnetisches Transversalfeld) be- 
zeichnet und durch die Bedingung 


f efdo = f[h2do =1 


normiert werden (Integration tiber den Querschnitt; 
die fetten Typen kennzeichnen Vektoren). Die 
Amplituden, mit denen sie im Transversalfeld E, 
H, des Horns auftreten, seien Vy (z) bzw. In(z): 


Ei== > Vaz) en. (1) 
H, = >) In(2) hn. (2) 


V, und I, haben die Dimension und den Charakter 
von Spannungen und Strémen. Fiihrt man sie 
mittels Gl. (1) und (2) in die Maxwellschen Glei- 
chungen ein, so entsteht das z. B. bei SouyMaR [1] 
angegebene System von Telegraphengleichungen. 
Die betrachteten Horner sollen nun folgenden 

EKinschrankungen gentigen: 

a) Der Querschnitt andert sich nur langsam. Ist 6 
der Winkel zwischen Hornmantellinie und z- 
Achse, so soll || < 1 sein. 

b) Ist die Grundwelle des geraden Hohlleiters ent- 
artet, wie z. B. im runden Hohlleiter, so soll die 
Querschnittsverformung symmetrisch derart er- 
folgen, daB diese Entartung nicht aufgehoben 
wird. 


Unter diesen Bedingungen wird die einfallende 
Grundwelle fester Polarisation von den im Horn 
angeregten anderen Wellentypen nur in 2. Ordnung 
(in 0) beeinfluBt. 
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Bezeichnen 

Vund J Spannungs- und Stromamplitude der 
Grundwelle (H-Typ), 

y die freie Wellenlange, 

Adie Grenzwellenlange der Grundwelle im geraden 
Hohlleiter, 

k =2n]//, ke =2r/Ac, 

B =\Vk2 — k2 die Wellenzahl im geraden Hohlleiter, 


¢ = ule den Feldwellenwiderstand des freien 
Mediums, 

@ den Neigungswinkel der Hornmantellinie (d. h. 
derjenigen Tangente an die Oberflache, die auf der 
Randkurve z = const senkrecht steht) gegen die 
z-Achse, positiv gerechnet fiir ein mit zunehmen- 
dem z sich erweiterndes Horn, negativ fiir ein kon- 
vergierendes, 

egdas normierte elektrische Transversalfeld der 
Grundwelle des geraden Hohlleiters, 


T = + $ edtand ds, 
(Kurvenintegral lings der Querschnittsberandung) 


so reduzieren sich die Gleichungen fiir die Grund- 
welle in 1. Naherung in 6 auf das Paar 


HLS # 

Tanase ie (3) 
CDSE Da oe 

eae le anes hee (4) 


Multiphziert man Gl. (3) mit — I/V2, Gl. (4) mit 1/V 
und addiert, so ergibt sich fiir die Admittanz 
A =I1/V die Riccatische Differentialgleichung 


dA B \2 
a —e—( 


SchlieBt man, wie im folgenden durchweg, die Um- 
gebung der Grenzfrequenz (8 = 0) aus, so sind in 
Gl. (5) das erste und letzte Glied fiir eine fort- 
schreitende Welle, die ja eine nur langsam verander- 
liche Admittanz haben muB, klein gegen 62/k¢. Eine 
Naherung 0-ter Ordnung fiir eine nach +z fort- 
schreitende Welle ist daher 4, = £/k¢. Setzt man 


=o A015) 


allgemein Ay = f (1 + g), so ist g eine kleine sich 
langsam andernde GroB8e. In GI. (5) eingesetzt ergibt 
sich 
BL + 9) + Bg’ — j P29 +97) —27 B(1 + g)=0, 
wobei der Strich die Ableitung nach z bezeichnet. 
B’g, g? und Tg sind von 2. Ordnung klein. Gilt 
dasselbe auch von g’, so folgt bei Vernachlassigung 
der Glieder 2. Ordnung 
Soe hile uscd 
1--ilga—F 


4s=ge (lige tig) © 


als Naherung 1. Ordnung. Fiir die riicklaufende 
Welle folgt aus Gl. (5) 


und 
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wobei der Stern die konjugiert komplexe GréBe 
bezeichnet. 

Hine entsprechende Naherung la8t sich auch fiir 
V bzw. I angeben. Eliminiert man J aus den Gl. (3) 
und (4), so ergibt sich fiir V 


(62 reell angenommen), (7) 


d2V dT 
% ff) V 0. 8 
art (e+ 27 (8) 
Hat man JV, so folgt J nach Gl. (3) aus 
7a .aV 
= —— |—__— : 9 
Tae i 


Durch Einsetzen tiberzeugt man sich, dai die Nahe- 
rung 1. Ordnung fiir die vorlaufende Welle durch die 
bekannte Naherungsformel des WKB-Verfahrens + 


= oe ne [Baz 
VB 
gegeben ist, wieder vorausgesetzt, daB p’’— 267", 
d. h. g’, von 2. Ordnung klein ist. Dies ist im wesent- 
lichen gleichbedeutend mit der Kleinheit 2. Ord- 
nung von d@/dz. Die WK B-Naherungen (6) und (10) 
sind also nur fiir praktisch gerade Horner brauchbar. 
In anderen Fallen mu8B man entweder auf Gl. (5) 
bzw. Gl. (8) zuriickgreifen, oder wie im Abschnitt 4 


vorgehen. 
Setzt man Gl. (10) in (9) ein, so folgt wieder G1.(6). 


ues re 


Vy Adams 


V (C eine Konstante) (10) 


Bild 1. Reflexion an einem Hohl- 


! 

1 
: : TO ADH ee 
leiterknick. sf 


—<— %,Ar- 
i 


Liegt nun eine Knickstelle vor (Bild 1), und fallt 
von links die Welle V; mit der Admittanz Aj. ein, 
so wird der Teil V; reflektiert, wobei die Admittanz 
der riicklaufenden Welle Aj ist. Der Teil V2 lauft 
im Horn 2 weiter mit der Admittanz A»,. Aus den 
Stetigkeitsbedingungen an der Grenzflache: 


Vy + Vr = Ve, Ty dr sale 
folgt 
I _ 4,, — Ate Ai-(Vr/Vi1) 
+ 
Vo Lt (VsfV¥1) 


Hieraus ergibt sich der Spannungsreflexionsfaktor 
01 = V;/V; fiir eine von links kommende Welle zu 
_ Ai+— Aat 

Agi— Ay © 


Fur eine von rechts einfallende Welle ergibt sich 
analog 


01 


edie Aas 
Ori Re 77a 


(Der Index + bedeutet stets eine nach +z fort- 
schreitende Welle.) 


1 Sogenanntes WENTZEL-KRAMERS- BRILLOUIN Verfahren 
bei linearen Differentialgleichungen 2. Ordnung. 
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Fir die betrachteten verlustfrei angenommenen 


Horner ist nach Gl. (7) A~ = — A*., also 
ete Ao Aj, — As, 
oer ata Aa 


Da die Phasenwinkel der Admittanzen klein sind, 
ist der Nenner praktisch reell, so daB 

Or = — 01- 
Durch Kombination von Gl. (6) mit (11) erhalt man 
nun den Reflexionskoeffizienten. 


3. Beispiele 


a) Reflexion beim Ubergang vom Rechteckhohlleiter 
zum Pyramidenhorn (Bild 2) 


Bild 2. 

Ubergang vom Rechteck- 
hohlleiter zum Pyramiden- 
horn. 


Es sei 04 der halbe Offnungswinkel in der H- 
Ebene, §z der in der H-Ebene. Es ist 


da = 2tan@y-dz, db=2tan6;- dz, 


1 df, tan Oz 
2p? dz“ (af)? ’ 
12 te ee a 
eo = in ce Yo; 
tan Og 
i: 


Damit wird die Admittanz an der Hornseite der 
Knickstelle 


¥, 1 se tan Oy _ tan dg 
Ld erg A 


Pinta RY sa ora BB va « 


Im geraden Hohlleiter ist A; = f/k¢. Fir den Re- 
flexionsfaktor folgt aus Gl. (11) 


“ae 72 tan 6q _ 
eI eo ape 


Dabeiist a B = x) (f/fc)?— 1. 

Dies ist in Ubereinstimmung mit Luonarp und 
Yen [5] sowie mit den allgemeinen Resultaten von 
PrerKe [2] fiir kleine Winkel. Der Vergleich mit 
seinen Rechnungen zeigt, wie schnell und einfach 
man hier zum Ziel kommt, freilich eben auch nur fiir 
kleine Winkel. 


(13) 


tan Oz 
268 | 


b) Reflexion der Grundwelle beim Ubergang vom 
runden Hohlleiter zum konischen Horn 


Fir diesen Ubergang liegen Rechnungen von 
LronarpD und YEN [5] vor, deren Ergebnisse aber 
mit den unten gefundenen nicht tibereinstimmen. 
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Es ist (Bild 3) da = tan 0 - dz. 
Fir die einfallende Grundwelle (H11) ist 


Ji (ker) 


eo=B Tae ao BJi (ker) sin p- go 


(ro, po Kinheitsvektoren), wobei koa = 1,8412, 


B=|/2 1,84 ee 


haze V1,842—1 Ji(1,84) a- 


1 
i a 


Vee 


ea eae 


Bild 3. Ubergang vom runden Hohl- 
leiter zum konischen Horn. 


dp 1,842 
Es wird pia 7B tan 0, 
1 i 0,4184 
TERE CO tan 6! = ar art tan 0 
und nach Gl. (6) 
B . B {11,842 0,42 
Ate P 
tee EEE p= op One 


Beim Ubergang von einem konischen Horn des 
Winkels 6; auf ein solches des Winkels 62 ist in- 
folgedessen der Reflexionskoeffizient 


+ hy [omen 


und insbesondere fiir den Ubergang vom geraden 
Hohlleiter auf das konische Horn 


Wee Ti s4i2 
e 4aB ap 


Dabei ist a B = 1,8412 //(f/fc)?— 1. 

Die Reflexion ist bei tiefen Frequenzen induktiv, 
bei einer bestimmten Frequenz erfolgt keine Re- 
flexion, und bei noch héheren Frequenzen wird sie 
kapazitiv. Die Ubergangsfrequenz ist das 1,48fache 
der Grenzfrequenz der H,-Welle. Der ahnliche Bau 


2 
— 0,8368 tang (15) 


| 


+ 


induktiy 


kapazitiv 


11 12 13 14 15 16 
Dig 
Bild 4. Theoretischer Reflexionskoeffizient beim Ubergang 
yom runden Hohlleiter auf ein konisches Horn der 
vollen Offnung 5,7°. 
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der Ausdriicke (13) und (15) fiir ein quadratisches 
Pyramidenhorn und das konische Horn ist augen- 
fallig. Diese Ahnlichkeit besteht bei Luonarp und 
Yen nicht. Jedoch stimmen die Gl. (14) und (15) mit 
kiirzlich ver6ffentlichten Ausdriicken von KaTZzEN- 
ELLENBAUM [6] und Tanaka [7] iiberein. 

In Bild 4 ist die nach Gl. (15) berechnete Re- 
flexion an einem Horn der vollen Offnung 20 = 5,7° 
aufgetragen. 


4. Reflexion der Grundwelle bei einem stetigen Uber- 
gang von einem runden Hohlleiter auf einen anderen 
mit derselben Achse 


Es ist nicht ohne Interesse, die Reflexion an 
einem solchen Ubergang von dem hier gewahlten 
Ausgangspunkt aus zu bestimmen. 


eyes 
02 


a 1 
S704) 


Bild 5. 

| Stetiger Ubergang zwischen 
He ea) g 5 

a i ie: zwei runden Hohlleitern von 


| verschiedenem Querschnitt. 


2 

Der Ubergang ist in Bild 5 dargestellt. Wenn er 
nicht geradlinig verlauft, kann die WK B-Naherung 
(6) nicht verwendet werden. Dagegen kann er durch 
eine Folge kurzer konischer Kegel approximiert und 
die an ihren Knickstellen auftretenden reflektierten 
Wellen kénnen phasenrichtig addiert werden. 

Fiir die einfallende Welle gilt auf jedem Kegel- 
stiick die Naherung (10). Sie mit festem C fiir die 
ganze Lange des Ubergangs zu verwenden, bedeutet 
die Vernachlassigung der Reflexionen bei der vor- 
laufenden Welle. Der EinfluB hiervon auf die re- 
flektierte Welle ist aber von 2. Ordnung klein. Hat 
die einfallende V-Welle bei z = 0 den Wert eins, so 
hat sie danach an der Stelle z den Wert 


Bio) if 
Be e 3 


Die Reflexion an einem Knick der GroBe dé ist nach 


Gl. (14) 
paae| 1,84 \2 Se 
do tap ( =| ost | ao — if(4) a0. 


Beim Zurticklaufen erfolgt eine weitere Phasen- 
z@ 


verzogerung um it Bdz, wahrend die Amplitude mit 


6 
le a multipliziert wird. Die Amplitudenfaktoren 


heben sich auf und es bleibt fiir die insgesamt am 
Hingang riicklaufende Welle (Lange L): 


if zZ 
ise t Ot sal @ me kee seg 
0 it() a+ fir(Z)e pei 
0 
i 
—j f2Bdz 
—it(F) dee , 


Innerhalb des Ubergangs sollen dabei keine Knick- 
stellen auftreten. Partielle Integration ergibt 
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z 
—j [2Bde 
e 9 


6 dz. 


e-file (Ga eG 


Nun ist da/dz = 0. Der erste Summand ist also pro- 
portional 62, so daB bei konsequenter Durchfuhrung 
der 1. Naherung 


te 5 _j f2paz 
Ones 


Die reflektierte Welle erscheint hier als Summe von 
Teilwellen, die an Sprungstellen der GroBe da er- 
zeugt werden (Treppenkurve). Als Reflexions- 
koeffizient an einer solchen Sprungstelle erscheint 
die GroBe 


dos 21 (4) da — 


da 
a 


(16) 


(17) 
: : — 0,42]. 


2 (3,41 a/A)?— 1 


Diese Formel enthalt 9 nicht und ist von den tiber 
die Kleinheit von 6 gemachten Voraussetzungen un- 
abhangig. Dagegen ist die Superposition vieler 
solecher Elementarreflexionen in Gl. (16) nur dann 
gerechtfertigt, wenn der Abstand der Sprungstellen 
groB gegen ihre Hohe ist, da nur fiir kleines 6 die 
hoheren Wellen vernachlassigt werden kénnen. 

Bei einer Koaxialleitung berechnet sich der lokale 
Reflexionskoeffizient aus der Anderung der iiblichen 
Impedanz-Z bekanntlich zu dZ/2Z. Dies wiirde hier 
nur den 1. Summanden in Gl. (17) ergeben, ist also 
nicht allgemein richtig, wie auch von SoLyMaR 
betont. 

Gl. (16) kann geschrieben werden 


uF; z 
1 d(in K) |): ~i/2ee 
ae fe ota eee Lf 0 
e f| is 2 eds . ee 
0 


wobei K = k¢/B. 

Dies stimmt mit dem entsprechenden Ausdruck 
(27) von SoLyMar tiberein (abgesehen von einem dort 
versehentlich auftretenden Phasenfaktor). Gl. (16) 
sowie die SotymMarschen Ausdriicke entsprechen 
also der Approximation des Ubergangs durch eine 
Treppenkurve und gelten ungeandert auch bei Vor- 
handensein von Knicken im Inneren und am Rande 
des Ubergangs. 


5. Reflexion der Grundwelle am Eingang und Aus- 
gang eines stetigen Ubergangs von einem reeht- 
eckigen auf einen runden Hohlleiter 


Die einfachste Form eines solchen Ubergangs ist 
in Bild 6 dargestellt. Er besteht aus einem vom 
Rundhohlleiter zur Diagonale des Rechteckhohl- 
leiters sich aufweitenden Kegel mit ebenen Ab- 
schragungen, die vom Ansatz des Kegels am runden 
Hohlleiter zu den Rechtecksseiten verlaufen. 

Die Reflexion am rechteckigen Ende unter- 
scheidet sich bei kleinen Winkeln von der an einem 
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Bild 6. Stetiger Ubergang von einem rechteckigen auf einen 
runden Hohlleiter. 


Pyramidenhorn nur um GréBen 2. Ordnung. Am 
runden Ende addieren sich die Reflexionen am 
konischen Horn und an den Ansatzstellen der Ab- 
schragungen. Die letzteren sollen zunachst unter der 
vereinfachenden Annahme berechnet werden, da 
der Winkel des konischen Horns Null ist, also Ab- 
schragungen eines runden Hohlleiters vorliegen. 

Um die Gl. (5) fiir die Admittanz lésen zu kénnen, 
mu8 der Verlauf von 6 und 7 in der Nahe des 
Knicks bestimmt werden. Dies ist im Anhang durch- 
gefiihrt. Rechnet man z von der Knickstelle in den 
Ubergang hinein und bezeichnet 6 den (umgekehrt 
wie in der allgemeinen Theorie) positiv gerechneten 
Winkel zwischen z-Richtung und Abschragebene 
(Bild 7), so ergibt sich fiir eine geringe symmetrische 
Abschragung in der E-Ebene: 


eee 16 V2 1,84" & 
: 0” 32a? 1,842—1\a 


ae pise eae ee 
na 1,842—1 


3/2 
tan3/2 Op , 


ene 
(=) tan®/2 Oz. 
a 


fo ist der Wert fiir den runden Hohlleiter. Wie er- 
sichtlich sind die Voraussetzungen fiir die Anwend- 
barkeit der WK B-Formeln nicht erfillt. 


Setzt man in Gl. (5) 
k6A = Po(1 + y tan3/26), 


Ao 2, 


so folgt bei Vernachlassigung héherer Glieder 


Y _ j2a Boy + p28? + qx? =0 
x 
OV ee 84? 2 1 
a "37 1,842—1 apo 

4 | 
und = y 


ane Cy Caa 


Die allgemeine Lésung dieser Gleichung ist 


ee? Sn PS AE POd jes: 
Pe 2p 6 Se Po)* 


3p +4apoq]/ = 
eee Se Xx, 
TI T6 (apo)? / @Bo 
xe F* (2 apox e2iahor 1 ce2iaher 
Te 


te = tt 
(« Integrationskonstante, 1'*(t) = f e 2 a) 2 
0 
Der zu der vorlaufenden Welle gehérige Wert von ¢ 
ergibt sich aus der Forderung, daf fir x — co der 
Faktor von e2/¢? verschwinden soll. Hierfiir ist 


F* — (1 — j)/2,sodaB 
as .3p+4apoq]/ 7 1—j 
16 (a Bo)? & Bow 2 te 
Fiir x — 0 andererseits wird F*-—>0, so daB y(0) 


= ¢. Damit wird die Admittanz der vorlaufenden 
Welle an der Ubergangsseite des Knicks 


Bo Py 1 
Ce 1 
cree tee Van 1,842—1 * 


x 


(a Bo)~3!2 tans/2 On . 


( 1,84 
a bo 
Fir die Abschragung in der H-Ebene ist 


Ne a ie 
i; De uedee eabie Poe 
so daB 


fee 


Bo Elle tear: 
ono = sll - 
Ao, = ke Bi V2n ea x 
(2 
a fo 


Nee Be! 


l 2a Lez 


2 
(a Bo)-3/2 tan3/2 Oy] . 


Schnift: A-B 


Bild 7. Abschragung eines runden Hohlleiters in der 


E-Kbene. 


Fihrt man noch den Wert fiir afo ein, so wird 
schlieBlich die Reflexion vom runden Ende her 
gesehen 


ox = (1 + j) 0,0668 [(f/fc)? — 1]-7* x 
x [0,5 + (f/fe)? — 1] tan??? Gx, 
on = —(1 + j)0,1132 [(f/fc)? — 1]-7/4 tan9/? 6y7. (19) 


Diese Ausdriicke bleiben auch bei der Abschragung 
eines Kegels giiltig, nur bezeichnet dann 6 den Win- 
kel zwischen dem Kegelmantel und der Abschra- 
gungsebene. Fur die Gesamtreflexion am runden 
Ende ist noch der im Abschnitt 3 berechnete Re- 
flexionskoeffizient fiir den Ubergang auf den Kegel 
hinzuzurechnen. 


(18) 


3:0,15 


09 1 1 
Bild 8. Eingangsadmittanz eines Ubergangs 29.08 mm x 


be- 


58,17 mm auf 54mm @, Lange 15cm; O 
rechnet, x ——— gemessen. 
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Die Reflexionen an den beiden Endknicken erge- 
ben den groBten Teil der Gesamtreflexion des Uber- 
gangs. In Bild 8 ist die nach obiger Theorie berech- 
nete Eingangsadmittanz im Band 3,6 bis 4,2 GHz 
fiir einen Ubergang von 29,08 mm x 58,17 mm auf 
54mm Durchmesser bei 15 cm Linge aufgetragen, 
bezogen auf den Rechteckeingang. Dabei wurde die 
Reflexion am runden Ende unter Beachtung von 
Gl. (12) mittels der gemessenen Phasenlange des 
Ubergangs auf den Rechteckeingang transformiert. 
Ebenfalls eingetragen ist die gemessene Hingangs- 
admittanz. Wie ersichtlich gibt die Theorie die ge- 
messenen Werte gut wieder. Die etwas grofere Ab- 
weichung bei 3,6 GHz diirfte zum Teil darauf zu- 
riickzufiihren sein, da so nahe an der Grenzfrequenz 
des runden Hohlleiters (f/f¢ = 1,1) die Winkel fiir 
die 1. Naherung schon recht groB sind. 


Anhang 


Die Parameter der Grundwelle 
eines abgeschragten runden Hohlleiters 


Die zur Grenzwellenlange A, gehorige Wellenzahl 
ke = 27/A- kann bekanntlich aus 


rad2ydo 
[ grad2y 
fy do 


berechnet werden, wobei wy fiir H-Wellen der H;- 
Komponente des betreffenden Wellentyps propor- 
tional ist und tiber den Querschnitt integriert wird. 
Der Wert von k2 ist gegen kleine Anderungen von p 
stationar. Wird der Querschnitt nur wenig ver- 
kleinert, so kann man infolgedessen fiir y das ur- 
spriingliche wo einsetzen. 


Bedeutet i) ...do Integration tiber die Kreis- 
flache, 


th ...dt Integration tiber die kleinen 
abgeschnittenen Segmente, so 
ist fiir den runden Hohlleiter 


kz = 


1a as { grad? yodo 
co - 
J yj do 


und fiir den verkleinerten 


» _ | grad? yo (do — dt) 
[ee wy 5 ~) 
J y2 (do — dr) 


2 { Yo dt 
Rtas ( Liiva 


if grad? wo dt 
J yj do 
also 


foe ee tee [ grad? yo dr — ko [2dr ; 
J ygdo 


Auch in 27 = — be? tan6ds (6 umgekehrt ge- 
rechnet wie in der allgemeinen Theorie!) kann fiir eg 
in 1. Naherung das Feld des runden Hohlleiters ein- 
gesetzt werden. 


? 


K. SCHNETZLER: REFLEXION DER GRUNDWELLE AN HOHLLEITERKNICKSTELLEN 


A.E.U. Band 14 
[1960], Heft 4 
1. Abschragung in der H-Ebene (Bild 7) 
Rechnet man @ von der Richtung des elektrischen 
Feldes aus, so ist 
wo = Ji(keor) sing. 


Erstreckt sich das Segment von — go bis + qo, so 


ist seine Flache 
2 


av > 
und Mele Fi 
a —ztan6 QE 22 
== —— a —=—— t 6. 
COS Po a 1 9? Po /2 an 
Man findet 
2(1,84 
[ grad? yodr = OE 5 0298, J yar ~ 0, 
: m 1,842—1_, 
[vi do 5. a oie le 
so daB 
p2 — pe — 1,842 83 0 
0 8422213542 
16/2 1,842 3/2 
Se EO asians 
37a? 1,842—l\a 
Am Rand ist 
J1 (1,84) 
a ae : 
€0 184 COS P+ To 
(siehe Abschnitt 3), so daB 
2, } tan 6 


wt 1,842—1 @2 


sV/2 1 (z 1/2 


=e 3/2 
ma 1,842—1] =) et 


Dabei sind tiberall nur die niedrigsten Potenzen von 
go beibehalten. 


2. Abschragung in der H-Ebene 
f grad2 yo dt +0, fw dr = J2(1,84) 5 a? ge, 


16/2 1,844 /2z\s2 
Qe Oo 3 pans 3/2 
Paese0 3ra2 eta Mesa 822: 40 
LEO 
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Nach Einfiihrung eines Bewertungsmafistabes fiir die Beurteilung von impulsformenden Netz- 
werken wird gezeigt, wie man mit dem elektronischen Analogrechner Netzwerke erhalten kann, 
deren Frequenzgang und Impulsform den jeweiligen Forderungen angepabt sind. Die mitgeteilten 
Ergebnisse sind der speziellen zugrundegelegten Schranken wegen nur Beispiele. Fiir andere 
Schranken lassen sich nach dem Verfahren verhaltnismaBig schnell giinstige Ubertragungs- 


funktionen finden. 


Following the introduction of a scale of merit for the appraisal of pulse-shaping networks it is 
shown how to obtain with the electronic analog computer networks of a frequency response and 
pulse shape adapted to the demands of the case on hand. Because of the specific limits underlying 
the analysis the results communicated are examples only. For other limits favorable transfer 
functions can be found relatively quickly by this method. 


1. Einleitung 


Fur Impulsiibertragungssysteme werden in vielen 
Falien Netzwerke benotigt, die ein in bestimmtem 
Sinne giinstiges Einschwingverhalten haben. Dabei 
werden meist zusatzliche Forderungen an den Fre- 
quenzgang gestellt. Den Anwendungen entspre- 
chend interessieren zwei Aufgabenstellungen, die 
— wie auch sonst meist tiblich — ftir TiefpaBimpuls- 
former formuliert werden: 

a) Es wird ein Netzwerk gesucht, das bei vor- 
geschriebener Breite des spektralen Durchlab- 
bereiches eine méglichst steile Empfangsfunktion 
mit geringem Uberschwingen zeigt, wenn auf den 
Eingang ein Gleichstromschaltvorgang gegeben 
wird. (Im folgenden wird ein Netzwerk mit be- 
schrankter Breite des spektralen DurchlaBberei- 
ches als Netzwerk mit begrenztem Frequenzband 
bezeichnet.) Der oben fiir den Gleichstromschalt- 
vorgang formulierten Forderung entspricht die 
Aufgabe, ein Netzwerk mit begrenztem Fre- 
quenzband zu suchen, das einen méglichst kur- 
zen Impuls am Ausgang liefert, wenn auf den 
Eingang ein Dirac-StoB gegeben wird. 

b) Es wird ein Netzwerk gesucht, das einen Ein- 
schwingvorgang vorgeschriebener Steilheit am 
Ausgang liefert, wenn auf den Eingang ein 
Gleichstromschaltvorgang gegeben wird, und 
dessen Frequenzband méglichst begrenzt ist. 
Dem entspricht wieder die Aufgabe, ein Netz- 
werk zu suchen, das bei Erregung durch einen 
Dirac-StoB am Ausgang einen Impuls vorge- 
schriebener Lange liefert, und dessen Frequenz- 
band méglichst begrenzt ist. 


Wegen der durch die Fouriertransformation ver- 
mittelten engen gegenseitigen Beziehungen zwischen 
Zeit- und Spektralfunktionen erfillt ein fiir die eine 
Aufgabe gefundenes Netzwerk bei entsprechender 
Dimensionierung auch die Forderung der anderen 
Aufgabe. 

Aus der Literatur sind mehrere Untersuchungen 
zu dieser Problemstellung bekannt (z. B.[1], [2]). Da- 


bei werden in der Regel entweder fiir die Frequenz- 
funktion und damit fiir die Ubertragungsfunktion 
des Netzwerkes oder fiir den Einschwingvorgang 
nach Erregung durch einen Gleichstromschaltvor- 
gang oder Dirac-StoB bestimmte Funktionen vor- 
geschrieben, die fiir die gestellten Forderungen 
giinstig erscheinen und auferdem leicht zu behan- 
deln sind. Fiir diese im allgemeinen transzendenten 
Funktionen werden die zugehérigen Zeitfunktionen 
bzw. Frequenzfunktionen errechnet und auf ihre 
Eignung untersucht. 

Impulsformende Netzwerke aus konzentrierten 
Elementen haben rationale Ubertragungsfunktio- 
nen, mit denen man die angenommenen transzen- 
denten Ubertragungsfunktionen zwar approximie- 
ren, aber nicht exakt darstellen kann. Approxi- 
mationen dieser Art sind ebenfalls in der Literatur 
angegeben ({2]—[8]). 

In der vorliegenden Arbeit wird zunachst ein MaB 
fiir die Giite des impulsformenden Netzwerkes ein- 
gefiihrt, das sowohl das méglichst begrenzte Fre- 
quenzband als auch die méglichst groBe Steilheit 
des Einschwingvorganges bzw. die méglichst kurze 
Impulsdauer beriicksichtigt. Dann werden die ersten 
Ergebnisse einer Untersuchungsreihe mitgeteilt, bei 
der rationale Funktionen unmittelbar auf ihre Ver- 
wendbarkeit als Ubertragungsfunktionen impuls- 
formender Netzwerke untersucht worden sind. Die 
bisherigen Arbeiten und Ergebnisse beschranken 
sich dabei auf Polynomfilter. Netzwerke mit Null- 
stellen der Ubertragungsfunktion, deren Damp- 
fungsgang also Pole hat, werden spater auf ihre 
Eignung untersucht. Die gewonnenen Ergebnisse 
werden mit den aus der Literatur bekannten Werten 
verglichen. 


2. VergleichsmaB fiir impulsformende Netzwerke 


Die Ubertragungsfunktion von linearen Systemen 
ist definiert als 


So (p) (1) 


etre 


184. 


wenn Sj; und S2 die Laplacetransformierten der am 
Eingang und Ausgang vorliegenden Zeitfunktionen 
sind. Bei Systemen aus konzentrierten Elementen 
ist A (p) rational. Da eine rationale Funktion bis auf 
ihre Pole analytisch ist, eine analytische Funktion 
aber nicht identisch verschwinden kann, mu8 A (p) 
speziell auf der imaginaren Achse tiberall existieren. 
Da aber A(p) auf der imaginéren Achse mit dem 
an einem Netzwerk meBbaren Frequenzgang uber- 
einstimmt, folgt, daB auch der Frequenzgang tber- 
all existiert, eine exakte Begrenzung also nicht 
moglich ist. Man wird als Grenze des Frequenz- 
bandes den Wert fz ansehen, von dem ab der Be- 
trag des Frequenzganges |A(f)| um nicht mehr 


|A(f)| —> 


arts fg 
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dem s(t) fiir wachsendes ¢ zustrebt. tz ist der Zeit- 
punkt, in dem s(t) um nicht mehr als vorgeschrieben 
yon s(t > co) abweicht. Die Forderung lautet damit 


|s(t)| Sqes(t > ©) firt <t, 


(5) 


| s(t) — s(t > c0)| <q:s(t oo) fiirt = fe. 


Die Differenz tg — t; ist dann die Einschwingzeit, 
die als tgs bezeichnet sei. Der Index S deutet auf die 
Erregung durch die Sprungfunktion (Gleichstrom- 
schaltvorgang) hin. Die Einschwingzeit von Uber- 
tragungssystemen fiir den Gleichstromschaltvor- 
gang wird vielfach so wie hier definiert, wobei fur q¢ 
meist 0,1 (10°%) angenommen wird. 


—> 


Bild 1. Erlauterung der Schranken im Frequenz- und Zeitbereich. 


als im speziellen Fall vorgeschrieben von Null ab- 
weicht. ZweckmaBig bezieht man die Schranke auf 
den Héchstwert des Betrages der Ubertragungs- 
funktion. Ist gz der entsprechende Faktor, so lautet 
die Vorschrift : 


|A(f)| Sqrmax|A(f)| fir f2fe- (2) 


In den hier betrachteten Fallen nimmt | A (f)| seinen 
Maximalwert stets bei / =0 an. Es ist also zu 
fordern: 


|A(f)| Sar|4A)| f2fe. (3) 


Im Zeitbereich liegen die Verhaltnisse ahnlich. 
Als Antwort auf einen Dirac-StoB im Zeitpunkt 
t = 0 erhalt man am Ausgang eines Netzwerkes aus 
konzentrierten Elementen eine fiir ¢ > 0 analytische 
Zeitfunktion, die nicht identisch verschwinden 
kann. Beim Gleichstromschaltvorgang ergibt sich 
am Ausgang eine Funktion, die nicht identisch 
gleich einer Konstanten wird. 

Auch hier wird man bestimmte Schranken fest- 
legen, die durch die gewiinschte Anwendung vor- 
geschrieben werden. Im Zeitbereich werden dabei 
zwei Grenzzeiten t; und tg festgelegt. Der Ausgangs- 
impuls a(t) bei Erregung mit einem Dirac-StoB 
tiberschreitet bei ¢; erstmalig die Schranke. Vom 
Augenblick tg an wird die Schranke nicht mehr 
tberschritten. Wird wieder auf den Hdéchstwert 
max |a(t)| bezogen und ist g; der entsprechende 
Faktor, so gilt 


|a(t)| Sq max |a(t)| 


fur 


firt <%# und ¢t2te. (4) 


Die Impulsdauer ist dann tep = te — f}. 

Der Index D deutet auf die Erregung durch einen 
Dirac-StoB hin. Ganz entsprechend wird bei dem 
zum Gleichstromschaltvorgang gehérenden Ein- 
schwingvorgang s(t) die Zeit t; als der Augenblick 
definiert, in dem s(t) erstmalig um qs (t co) von 
Null abweicht, wenn s(t + co) der Grenzwert ist, 


Im Bild 1 wird die Definition der Schranken im 
Frequenz- und Zeitbereich erlautert. Die in- 
schwingvorgange sind auf max a(t) bei der Antwort 
auf den Dirac-StoB und auf s(t —> co) bei der Ant- 
wort auf den Gleichstromschaltvorgang bezogen. 
Fur die Schranken im Zeitbereich wurden in beiden 
Fallen verschiedene Werte angegeben. Es gehért 
dtp zur Antwort auf den Dirac-StoB, gs zur Antwort 
auf die Sprungfunktion. 

Als Ma fiir die Giite des impulsformenden Netz- 
werkes bietet sich jetzt das Produkt der oben de- 
finierten GréBen fs und tg an. Es sei 


M = fetg, (6) 


wobei tg noch durch den Zusatzindex D oder S 
gesondert gekennzeichnet werden kann. Je kleiner 
M ist, desto besser ist die Forderung nach einem 
kurzen Einschwingvorgang bei begrenztem Fre- 
quenzband im Rahmen der gestellten Genauigkeits- 
anspriiche erfillt. Der sich ergebende Zahlenwert 
wird weitgehend durch die sich in gy und q aus- 
driickenden Anspriiche bestimmt. MaB®gebend 
koénnen noch zusatzliche Forderungen sein. Wenn 
z. B. ein Impuls mit nur einem Durchschwingen 
bzw. Uberschwingen verlangt wird, werden sich 
meist ungiinstigere Werte ergeben als bei der Er- 
fiillung der durch (4) bzw. (5) ausgedriickten Vor- 
schrift. 

Es ist zweckmaBig, eine Normierung der Ab- 
szisse vorzunehmen und dabei entweder auf den 
Grenzwert im Frequenz- oder im Zeitbereich zu 
beziehen. Hier wurde auf den Wert fg bezogen und 
der FrequenzmaBstab in f/fg geteilt. Als normierter 
ZeitmaBstab ergibt sich t’ =¢tfg. Entsprechend 
folgen die normierten Zeitwerte ¢; und t;. Um einen 
Vergleich verschiedener Einschwingvorgiinge zu 
erleichtern, wurden die Zeitfunktionen um das je- 
weilige ¢; nach links verschoben. Alle Vorgange 


ea 
+ 


. stromschaltvorgang 


A.E.U. Band 14 
[1960], Heft 4 


uberschreiten also im Koordinatenanfangspunkt 
erstmalig die Schranke. Der Wert ¢; kommt dabei 
unmittelbar an den Abszissenpunkt, der gleich dem 
eben definierten VergleichsmaB fiir die unter- 
suchten Netzwerke ist: 


ts — t, = (tg — ti) fg = M. 


Damit wird ein unmittelbarer Vergleich méglich. 

Es hat sich gezeigt, daB man im Zeitbereich an 
der Antwort auf den Dirac-Sto8 in wesentlich 
starkerem Mafie Abweichungen von der gewiinsch- 
ten Form erkennen kann als bei der Antwort zum 
Schaltvorgang. Schreibt man sowohl fiir den Im- 
puls als auch fiir den Gleichstromschaltvorgang die 
gleiche Schranke g; vor, so erhalt man bein Gleich- 
einen wesentlich kleineren 
Zahlenwert fiir M als beim Impuls. Betrachtet man 
umgekehrt bei einem bestimmten Filter die Ant- 
worten auf Dirac-Sto8 und Sprungfunktion, so 
lassen sich bei der Antwort auf die Sprungfunktion 
wesentlich kleinere Schranken angeben als bei der 
Antwort auf den Dirac-StoB. 

In Bild 1 wird dies erlautert. Die dort gezeigten 
Funktionen fiir Frequenz- und Zeitverhalten ge- 
héren zu einem Polynomfilter 5. Grades mit Tsche- 
byscheffschem Dampfungsverlauf im DurchlaBbe- 
reich. Wenn verlangt wird, da das erste Durch- 
schwingen bzw. Uberschwingen innerhalb der 
Schranke bleibt, kann die Antwort auf den Dirac- 
StoB nur eine Schranke gyp = 0,3 einhalten, wah- 
rend fur die Antwort auf die Sprungfunktion die 
Schranke gs = 0,16 méglich ist. Die Zeiten werden 
in beiden Fallen typ = 2,9 und fgg = 1,6. Im folgen- 
den wurde das scharfere Kriterium zugrunde gelegt, 
d.h. es wurde nur noch a(t) untersucht. Die be- 
sondere Indizierung zur Kennzeichnung der sich auf 
den Dirac-Sto8 beziehenden Werte wurde fort- 
gelassen. 


(7) 


3. Untersuchungsmethode 


In einer friiheren Arbeit [9] wurde ein Verfahren 
mitgeteilt, mit dessen Hilfe es méglich ist, beliebige 
Ubertragungsfunktionen am Analogrechner tiber- 
sichtlich zu schalten. Frequenz- und Zeitverhalten 
der entsprechenden Netzwerke lassen sich dann 
leicht unmittelbar messen. Es ist dabei méglich, 
Pole oder Polpaare, Nullstellen oder Nullstellen- 


(2) 


Acgip) = Ayglp) + Arglp) > Asdlpl 
s(t)=Spdlt) a ; : ‘ rem 
t—> : 
5y(t)= | Solcos wt ps Pooi Pco2 to 


Px Pro? 


Bild 2. Schaltung und Messung von Ubertragungsfunktionen. 


paare einer Ubertragungsfunktion unabhangig von 
den iibrigen in der komplexen Ebene zu verschieben 
und den EinfluB ihrer verschiedenen Lage zu unter- 
suchen. In Bild 2 wird schematisch angedeutet, wie 
die Aufteilung eines Polynomfilters mit fiinf Pol- 
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stellen und keiner Nullstelle (gekennzeichnet als 
As0(p)) erfolgt. Die riickwirkungsfreie Ketten- 
schaltung von A19(p), AS (p) und AS) (p) ergibt die 
gewiinschte Ubertragungsfunktion. An den Teil- 
ubertragungsfaktoren lassen sich Pol bzw. Pol- 
paare unmittelbar mit Potentiometern einstellen, 
ohne da8 diese Verinderung die tibrigen Teiliiber- 
tragungsfaktoren beeinfluBt. Durch systematisches 
Verandern der Pole kann man so eine Ubertragungs- 
funktion mit giinstigem Einschwingverhalten be- 
kommen. Besonders an einem repetierenden Analog- 
rechner gewinnt man ein solches Ergebnis relativ 
schnell. Der Wert tg kann durch Messung von ¢; und 
tg unmittelbar gewonnen werden. Fiir den Grenz- 
wert fg im Frequenzbereich ist eine besondere 
Messung mit einer sinusférmigen Spannung ver- 
anderbarer Frequenz nétig, die am Analogrechner 
unmittelbar gewonnen werden kann. In Bild 2 
wurden diese beiden Messungen schematisch an- 
gedeutet. Wie sie im einzelnen durchgefiihrt 
werden kénnen, ist in der schon zitierten Arbeit [9] 
naher erlautert. Nach mehrmaligem Probieren hat 
man eine optimale Hinstellung gefunden, bei der das 
Produkt M minimal ist. 

Nach der geschilderten Methode wurden Poly- 
nomfilter vom Grade 2 bis 6 untersucht. Als 
Schranken wurden dabei willkiirlich angenommen: 


1. ¢¢ = = 0,005 (46 dB), 
2. qf =4:=0,01 (40 dB), 
3. d¢=G = 0,02 (34 dB). 


Zusatzliche Forderungen wurden nicht gestellt. Es 
wurde z. B. beim Zeitverhalten ein mehrmaliges 
Durchschwingen zugelassen. Ein optimaler Wert 
fir M lieB sich erreichen, wenn der Impuls einige 
Male bis zu der gewahlten Schranke durchschwang. 
Der Betrag des Ubertragungsfaktors ging fiir wach- 
sende Frequenz monoton nach Null. 

Fir die als optimal erkannten Lagen der Pole 
wurden dann Zeit- und Frequenzverhalten auf 
einer digitalen elektronischen Rechenmaschine 
nachgerechnet, wobei unmittelbar auf den Grenz- 
wert fg im Frequenzbereich normiert wurde. Sind 
Poy die am Analogrechner gefundenen optimalen 
Polstellen, so ist der Betrag des Frequenzganges, 
wenn auf den Wert A(0) bezogen wird: 


Pisco mel ea Bt (8) 
A(0 pli 
5a(t)=Sgalt) ( ) I (jw ca Door) 
In ee ia (9) 


wurde wg bestimmt. Ist poor = Poor/Wg 
die auf wg bezogene Polstelle, so wird 


pie liees 


A (jog) _ ACiflfe) _ 1 . (10) 
A(0) A (0) 11 (#2 — xx 
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Aus Gl. (10) wurde sowohl der Betrag des Frequenz- 


Padeck aye 
A) 4 i) 


als auch die Gruppenlaufzeit 


t Gisey 1 


2 
"9 (60) 5 Og 
v=1 Ooov + aie, ad CO cop 
Wg 


(11) 


tei 


bestimmt, die meist mehr als der Phasengang inter- 
essiert. In Gl. (11) sind o%, und @a, Real- und 
Imaginarteil des Poles p..». Bei den gezeichneten 
Kurven der Gruppenlaufzeit wurde auf 71(0) 
normiert. 

Bekanntlich gewinnt man die Antwort des Netz- 
werkes mit der Ubertragungsfunktion A (p) auf eine 
Erregung durch einen Dirac-StoB durch Bildung 
der inversen Laplacetransformierten (siehe z. B. 
[2], [6], [10], [11]). Bei Polynomfiltern ist in den 
hier interessierenden Fallen: 


so e4fa(2)- 


, / / t’ 


ue G Oss 
cou / co 
=>'ne COS (Woon t’ — Qu) + Toe 
T 


r, und g, sind Betrag und Winkel des Residuums, 
bezogen auf das Polstellenpaar p.., und poy. 


Ist der Grad des Filters 
n gerade, so ist r9 = 0, m = $ ; 


’ n—1 
n ungerade, soistrp9 +0, m = : 


Es wurde zunachst der Maximalwert max |a(t’)| 
bestimmt, auf den dann alle Werte bezogen wurden. 


4. Ergebnisse 


4.1. Bekannte impulsformende Netzwerke 


Eine Reihe von Ubertragungssystemen, die aus 
der Literatur bekannt sind, wurde mit den im Ab- 
schnitt 2 eingeftthrten BewertungsmaBstaben unter- 
sucht. In den Bildern 3 bis 6 sind zunachst die Er- 
gebnisse im Zeit- und Frequenzbereich fiir ideali- 
sierte Ubertragungsfunktionen sowie fiir einige 
rationale Naherungen zusammengestellt (Filter der 
Gruppe 1). Dabei zeigt Bild 3 die kennzeichnenden 
Zeitfunktionen a(t), deren Ausschwingen in Bild 4 
vergroBert dargestellt ist. In den Bildern 5 und 6 
sind der Betrag der Ubertragungsfunktion sowie, 
fiir die Naherungen, die Gruppenlaufzeit aufgezeich- 
net. Die Werte wurden fiir gf = q; = 1% errechnet, 
wobei, wie schon erwahnt, im Frequenzbereich auf 
fg bezogen wurde. 

Die Kurven a gehéren zu einem Ubertragungs- 
kanal, bei dem der Betrag der Ubertragungs- 
funktion nach einer cos-Funktion abfallt, wahrend 
die Laufzeit konstant ist. Da die zum kosinus- 
formigen Kanal gehérende Zeitfunktion mehr als 
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1% durchschwingt, liegt M hinter dem ersten 
Minimum. Man kann umgekehrt eine entsprechende 
kosinusformige Gestalt fiir den Impuls wahlen 
(meist sin?-Impuls genannt). Wegen der Reziprozi- 
tat von Zeit und Frequenz andert das nichts an dem 
gefundenen Wert fiir M, da jetzt der Betrag der 


0 1 2 Bie 4 5 


i — 
Bild 3. Kennzeichnende Zeitfunktion von Filtern der 
Gruppe 1; 


Kurve a: kosinusformige Ubertragungsfunktion, 
Kurve b: GauBsche Ubertragungsfunktion, 
Kurve c: Naherung nach THomson, 

Kurve d: Naherung nach Scuuon, 

Kurve e: Naherung nach Voss. 


H T 71 
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Bild 4. Ausschwingen der kennzeichnenden Zeitfunktion 


von Filtern der Gruppe 1; Erlauterung der Kurven 
a—e siehe Bild 3. 


Bild 5. Betrag der Ubertragungsfunktion von Filtern der 
Gruppe 1; Erlauterung der Kurven a—e siehe Bild3. 
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Bild 6. Normierte Gruppenlaufzeit von Filtern der Gruppel ; 
Erlauterung der Kurven c—e siehe Bild 3. 


A.E.U. Band 14 
[1960], Heft 4 


Ubertragungsfunktion nach der ersten Nullstelle 
noch mehr als 1% des Anfangswertes annimmt. 

In den Kurven b werden die interessierenden 
Funktionen fiir einen Kanal gezeigt, bei dem der 
Betrag der Ubertragungsfunktion nach der GauB- 
schen Fehlerkurve abfallt. Auch in diesem Fall ist 
die Laufzeit konstant. Hier wird ein Wert M = 
2,932 erreicht. 

In der Literatur wird ein Netzwerk angegeben, 
mit dem ein sin?-Impuls annahernd erzeugt werden 
kann [4]. Die Nachrechnung zeigte, daB die durch 
die endlich gute Naherung sich ergebenden Ab- 
weichungen zu einem im hier gemeinten Sinne 
gunstigeren Verhalten fiihren, als es der sin?2- 
Impuls selbst hat (Kurven c). Der Impuls schwingt 
nur vernachlassigbar wenig tiber die 1°%-Grenze 
hinaus. Es ergibt sich ein M von 2,04, wahrend mit 
dem exakten sin?-Impuls, wie beim kosinusférmigen 
Kanal, nur 2,61 erreicht werden kann. 

In [5] ist ein Verfahren angegeben, mit dem eine 
nach Betrag und Phase vorgeschriebene Uber- 
tragungsfunktion durch eine rationale Funktion 
approximiert werden kann. Als Beispiel wurde in 
der zitierten Arbeit eine Naherung der GauBschen 
Ubertragungsfunktion mit einem Polynomfilter 
5. Grades errechnet. Die Kurven d zeigen die 
Ergebnisse im Zeit- und Frequenzbereich. Der 
Vergleich mit der GauBschen Ubertragungsfunk- 
tion tauscht, da die hier stets durchgefiihrte 
Normierung auf fg bei | A(fg)| = 0,01-A(0) die 
beiden Frequenzgange bei einem Frequenzwert zur 
Deckung bringt, der auBerhalb des in [5] gewahlten 
Approximationsbereiches liegt. Zum Vergleich mit 
den tibrigen Ergebnissen waren diese Verzerrungen 
aber erforderlich. 

SchlieBlich wurde ein von Voss angegebenes 
Polynomfilter 3. Grades unter den hier gewahlten 
Gesichtspunkten untersucht ([3], auch behandelt 
in [7]). Aus allgemeinen Uberlegungen tiber giin- 
stiges Einschwingverhalten werden dort die Forde- 
rungen nach einem wannenformigen Dampfungs- 
verlauf und nach einem geebneten Laufzeitgang 
abgeleitet und mit einem Filter 3. Grades erfiillt. 
Die Kurven e zeigen die hier gefundenen Ergebnisse. 
Die Gruppenlaufzeit schwankt nur sehr gering, die 
' kennzeichnende Zeitfunktion schwingt dagegen 
mehr als 1% durch. Ein Vergleich mit dem in [7] fiir 
dieses Filter errechneten Gleichstromschaltvorgang 
zeigt auch hier, daB die kennzeichnende Zeitfunktion 
eine wesentliche scharfere Beurteilung zulaBt. 

Die Bilder 7 bis 10 zeigen die Ergebnisse fiir die 
in [8] angegebenen Filter (Filter der Gruppe 2). Die 
Reihenfolge der dargestellten Funktionen ist die 
gleiche wie bei der Gruppe 1. In Bild 9 ist zum Ver- 
gleich die kosinusformige Ubertragungsfunktion 
angegeben. 

Die zitierte Arbeit hat Filter zum Ziel, deren 
Gruppenlaufzeit Potenzverhalten aufweist, also 
maximal flach ist. Kennzeichnend ist, daB der 
Nenner der erhaltenen Ubertragungsfunktion ein 
Besselpolynom ist. Es wird nachgewiesen, da mit 
wachsender Gradzahl eine wachsende Annaherung 
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Gruppe 2. 


max a(t’) 


alt’*t;,) 


Bild 8. Ausschwingen der kennzeichnenden Zeitfunktion 
von Filtern der Gruppe 2. (Firm = 2 gilt der untere, 
firn = 3, 4, 5, 6 und 9 der obere Abszissenmafstab.) 
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Bild 9. Betrag der Ubertragungsfunktion von Filtern der 
Gruppe 2. 
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Bild 10. Normierte Gruppenlaufzeit von Filtern der 
Gruppe 2. 


an den GauB-Impuls erreicht wird. Die hier gezeig- 
ten Kurven lassen erkennen, wie mit wachsendem 
Grad des Filters der Wert /M sinkt, das Filter also 
in dem hier definierten Sinne zu einem besseren 
Impulsformer wird. Das Filter 9. Grades ist mit auf- 
gefiihrt, um zu zeigen, welche Werte mit noch ver- 
tretbarem Aufwand auf diesem Wege erreicht 
werden kénnen. 


4.2. Neue Ergebnisse 


Die Bilder 11 bis 15 geben die interessierenden 
Funktionen fiir Polynomfilter vom Grade 2 bis 6 an, 
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die in einer Versuchsreihe als optimal ermittelt 
wurden (Filter der Gruppe 3). Zugrundegelegt 
wurde eine Schranke von qs = gt = 0,01. In Bild 14 
wurde zum Vergleich wieder die kosinusformige 
Ubertragungsfunktion eingezeichnet. Der Vergleich 
mit den Kurven in den Bildern 3 und 4 bzw. 7 und 8 
148t erkennen, daB bei der gegebenen Fragestellung 
in jedem Fall ein giinstigerer Wert erreicht werden 
kann, wenn ein Filter gleicher Gradzahl zum Ver- 
gleich herangezogen wird. In Bild 12 ist im ver- 
groBerten MaBstab das Anschwingen der kenn- 


Bild 11. Kennzeichnende Zeitfunktion von Filtern der 
Gruppe 3. 
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Bild 12. Anschwingen der kennzeichnenden Zeitfunktion 
von Filtern der Gruppe 3. 
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Bild 15. Normierte Gruppenlaufzeit von Filtern der 
Gruppe 3. 


zeichnenden Zeitfunktion dargestellt. Das in Bild 13 
gezeigte Ausschwingen der Filter macht deutlich, 
wie genau die Hinstellung am Analogrechner vor- 
genommen werden kann. Die Kurven, die auf 
Grund der digitalen Nachrechnung gezeichnet 
wurden, weichen nur wenig von den durch die 
geforderten Grenzen gesetzten Schranken ab. An 
den Bildern 14 und 15 ist bemerkenswert, daB die 
Gruppenlaufzeit der sich ergebenden Filter zum 
Teil erhebliche Schwankungen aufweist, wahrend 
der Amplitudengang, wie bei den tibrigen Filtern, 
monoton nach Null geht. 

Bei den Untersuchungen zeigte sich, daB sich fir 
eine ganze Reihe von Polstellenlagen giinstige Werte 
fir M ergeben. Das Optimum ist also relativ breit. 
Das hat zur Folge, daB schon nach kurzem Pro- 
bieren eine Polstellenlage gefunden werden kann, 
die einen guten Wert fiir WV ergibt. Mit gréBerem 
Zeitaufwand la8t sich nur noch eine geringe Ver- 
besserung erzielen. Man kann also mit diesem Ver- 
fahren relativ schnell fiir spezielle Forderungen 
beziiglich q; und gy impulsformende Netzwerke fin- 
den, wenn die hier der Untersuchung zugrundege- 
legten Werte fiir die Schranken nicht passend sind. 


4.3. Zusammenstellung der Ergebnisse 


In Tabelle I sind die Ergebnisse der Unter- 
suchungen fiir die hier gewahlten Schranken gy 


Bild 13. Ausschwingen der kennzeichnenden Zeitfunktion 
von Filtern der Gruppe 3. (Fiir n = 2 gilt der 
untere, fiir n = 3,4, 5 und 6 der obere Abszissen- 
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Bild 14. Betrag der Ubertragungsfunktion von Filtern der 
Gruppe 3. 


= qt = 0,005; 0,01; 0,02 zusammengestellt. Zum 
Vergleich sind die Werte fiir M angegeben, die ein 
ideales Gauf-Filter unter diesen Bedingungen er- 
gibt. Beim Vergleich der Ergebniswerte fiir 0,005 
und 0,02 mit den vorher gebrachten Kurven ist zu 
beachten, daB die im Frequenz- und Zeitbereich 
veranderte Schranke auch zu einer anderen Nor- 
mierung fiihrt. Die gefundenen Filter haben bei 


f/fg = 1 den fiir die jeweilige Zeile maBgebenden’ 
Schrankenwert. 


Tabelle I. ate Werte fiir M, verglichen mit GauB- 
ilter. 


™~ 


~ Filterart 
sy Polynomfilter vom Grade 


2 30 ft ee er 


att 
Schranke ee 


df = Ge = 0,005 
df = Ut = 0,01 
OF = Wt = 0,02 


3,373 
2,932 
2,490 


13,46 5,68 3,83 3,14 2,75 
8,48 4,10 2,96 2,53 2,31 
5,32 3,04 2,34 2,07 1,92 
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Tabelle IT. Polstellen der optimalen Polynomfilter. 


Filterart 


Schranke 


— 0,06164 
0,03482 


— 0,08333 
0,05541 


Polynomfilter vom Grade 


— 0,12905 
0 

— 0,12518 
0,1497 


— 0,15546 
0 

— 0,14613 
0,20614 


— 0,15633 
0,3047 

— 0,17580 
0,09880 


— 0,16416 
0,38169 
— 0,19388 
0,12329 


— 0,18848 
0,3472 
— 0,21298 

0,11308 
— 0,14701 
0,58733 


— 0,21633 
0,25094 
— 0,16224 
0,52352 


= Oe? 


0,38536 
— 0,22964 
0,12539 
— 0,13438 
0,65611 


Ose 
0,08822 0 


— 0,17042 
0,27763 


In Tabelle II sind die Polstellen der ermittelten 
Filter zusammengestellt. Besser als die hier an- 
gegebenen Polynomfilter ist das von THomson 
gefundene Netzwerk zur Approximation des sin?- 
Impulses, dessen Frequenz- und Zeitverhalten in 
den Kurven c¢ der Bilder 3 bis 6 aufgezeichnet ist. 
Als Filter 7. Grades mit vier Nullstellen auf der 
imaginaéren Achse (Dampfungspole) entspricht es 
im Aufwand einem Polynomfilter 9. Grades. Die 
Nullstellen bewirken einen steileren Anstieg der 
Zeitfunktion fiir t > 0, sie gestatten eine bessere 
Ausnutzung des bis f/fg = 1 zur Verfiigung stehen- 
den Frequenzbandes, da sie einen steileren Abfall 
bei der Grenze bewirken. Dariiber hinaus hat das 
Filter bis zu einer extrem hoch liegenden Frequenz 
eine konstante Gruppenlaufzeit. 

Es ist beabsichtigt, die durch die Einfithrung von 
Zahlernullstellen sich ergebenden weiteren Méglich- 
keiten zur Bildung giinstiger impulsformender Netz- 
werke in einer weiteren Versuchsreihe zu unter- 


suchen. 


Die Verfasser danken Herrn Dipl.-Ing. Sacus, der 
in seiner Diplomarbeit einen groBen Teil der mit- 
geteilten Ergebnisse gefunden hat. Die Rechnungen 
wurden am Analogrechner RA 463/2 bzw. an der 


— 0,18325 | — 0,16662 | 


= 02971 
0 

— 0,2475 
0,26543 

— 0,16255 
0,58758 


0.47088 
—0,21099 | 
OM5237) | 

| 

| 


Digitalmaschine Z 22 des Rechenzentrums Aachen 
durchgefiihrt. Herrn Professor Dr. CREMER und 
seinen Mitarbeitern danken die Verfasser fiir die 
Erlaubnis zur Benutzung der Maschinen und fiir die 
Hilfe bei den Rechnungen. 
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H. Buchholz, Elektrische und magnetische 
Potentialfelder. Springer-Verlag, Berlin 1957, 
XIX, 552 Seiten, 202 Bilder, 16 cm X 23 cm, Ganzleinen 
DM 72,—. 


Die Potentialtheorie, welche schon seit langem ein mehr 
oder weniger abgeschlossenes Gebiet ohne besondere Impulse 
darstellte, riickte in neuester Zeit erneut ins Blickfeld der 
Physiker und Elektroingenieure. AnlaB dazu war die Ent- 
wicklung der Ionen- und Elektronenoptik mit ihren Anwen- 
dungsgebieten wie z. B. der Elektronenmikroskopie, der Mas- 
senspektroskopie und verschiedenen anderen Gebieten der 
Kernphysik. Bekanntlich werden hier zur Abbildung oder zur 
Fokussierung geeignet gewahlte elektrische und magnetische 
Potentialfelder benétigt, welche an die Stelle der lichtopti- 
schen Linsen treten. Zur Neubelebung des Interesses ftir Po- 
tentialfelder hat aber auch die moderne Fernmeldetechnik 
beigetragen, insofern die im TEM-Typ angeregten Hochfre- 
quenzleitungen mit einem oder mehreren Innenleitern zu 
Feldverteilungen Anla& geben, welche in den Querschnitts- 
ebenen des Leiters Potentialfelder darstellen. 

Das vorliegende Buch yon Hersert Bucunouz entspricht 
einem echten Bediirfnis des technischen Physikers nach einer 
zusammenfassenden Darstellung der Potentialtheorie mit 
modernen Problemstellungen. Der Verfasser, ein hervorragen- 
der K6nner der angewandten Mathematik, hat in seinem etwa 
550 Seiten umfassenden Werk eine tiberaschend groe Zahl 
von Aufgaben im Sinne der oben genannten Interessens- 
gebiete behandelt. 

In mathematischer Hinsicht ist die klare Diktion und der 
sorgfaltig durchgefiihrte Aufbau der einzelnen Kapitel her- 
vorzuheben. Aus der Losung eines mehr oder weniger ab- 
strakten Problems leiten sich jeweils die Lésungen einer gan- 
zen Reihe praktisch interessierender Konfigurationen ab, wel- 
che auf den ersten Blick keine innere Verwandtschaft aufwei- 
sen. Zum Beispiel folgt mittels Verwendung von bispharischen 
Koordinaten aus der Greenschen Funktion fiir zwei geerdete 
metallische Kugeln sowohl die Losung des Problemes des 
kugelférmigen metallischen Erders wie z. B. auch die Dar- 
stellung des Feldverlaufes eines urspriinglich homogenen, 
durch zwei Kugeln gestérten elektrischen Feldes. Oder bei 
Verwendung von toroidalen Koordinaten entspringt das Po- 
tentialfeld der Kreislochplatte der gleichen allgemeinen L6- 
sung wie etwa das Potentialfeld einer Kugel. 

Die Einteilung des Stoffes erfolgte zwanglos einerseits nach 
dem Gesichtspunkt der physikalischen Beschaffenheit des Po- 
tentialfeldes (elektrostatisch, magnetostatisch bzw. Hochfre- 
quenzfeld), anderseits ob es sich um ein ebenes oder raum- 
liches Feld handelt. 

Die mathematische Behandlung besteht naturgema8 aus 
der Auflosung der Laplaceschen Differentialgleichung mit 
Berticksichtigung yon entsprechend formulierten Randbedin- 
gungen bzw. Stetigkeitsbedingungen an Grenzflichen. Durch 
die Rand- und Stetigkeitsbedingungen wird eindeutig das 
betreffende Problem charakterisiert. In vielen Problemstel- 
lungen handelt es sich darum, die zu \/2 gehérige Greensche 
Funktion mit passend gewahlten homogenen Randbedingun- 
gen zu konstruieren, woraus dann mit Hilfe der Greenschen 
Integralsaitze die gewiinschte Losung gefunden wird. Wo die 
Greensche Funktion in expliziter Form nicht benétigt wird, 
handelt es sich um Losungen im unbeschrankten isotropen 
Raum (wie z.B. dem Potentialfeld der stromdurchflossenen 
Schraubenlinie bzw. eines Bandleiters u.a. mehr) oder auch 
um bestimmte ebene Probleme, bei denen die explizite Ge- 
winnung der Greenschen Funktion keine Vereinfachung des 
Rechnungsvorganges bedeutet. Die Methoden zur Darstellung 
der Greenschen Funktion bzw. der gesuchten Losung sind im 
Fall ebener und raumlicher Felder wesentlich verschieden. Im 
ebenen Fall zieht man bekanntlich mit Vorteil die Methoden 
der konformen Abbildung heran, wihrend bei dreidimensio- 
nalen Feldern nach Wahl eines passenden Koordinatensystems 
die Greensche Funktion aus den partikuldren Lésungen in 
Form einer Reihen- oder Integraldarstellung aufgebaut wer- 
den kann. Im vorliegenden Buche werden die hier skizzierten 
Methoden ausschlieBlich verwendet. Der Verfasser ist stets 


bestrebt, auch aus zunachst uniibersichtlichen Resultaten 
durch Reihentransformationen oder mit anderen Hilfsmitteln 
der Funktionentheorie iibersichtliche und praktisch gut ver- 
wertbare Endformeln herzustellen. 

Die beiden einfiihrenden Kapitel behandeln die physikali- 
schen und mathematischen Grundlagen, auf welche sich alle 
folgenden Kapitel stiitzen. Das 3. und 4. Kapitel ist den 
ebenen elektrischen und den ebenen Hochfrequenzfeldern ge- 
widmet. Der Verfasser bringt fast ausschlieflich Beispiele, 
welche von der iiblichen Norm abweichen. Auf die Behand- 
lung des ebenen Kondensators wird verzichtet, dafiir sind im 
4. Kapitel eine Reihe aktueller Fragen der Leitungstheorie 
aufgenommen, wie etwa das Breitbandkabel mit Langsschlitz 
bzw. der mehrteilige Schirmleiter oder die Theorie der ,,un- 
runden* Breitbandkabel usw. 

Im 5. und 6. Kapitel finden die raumlichen elektrischen 
und magnetischen Felder eine sehr ausfiihrliche Darstellung. 
Auch hier gilt die schon friiher gemachte Bemerkung, welche 
die Originalitat der gewahlten Beispiele betrifft. Besonders 
erwahnt seien die schonen Entwicklungen, welche vom ein- 
fachen Schraubenleiter ausgehend in weiterer Folge exakt 
das Bandleitergeflecht oder den Schirmleiter mit verdrilltem 
Leiterpaar behandeln. Als weitere Beispiele von Stromspulen- 
feldern bringt der Verfasser eine grofe Zahl von Transfor- 
matorenproblemen, wie z. B. die Berechnung von Streureak- 
tanzen und von Selbstinduktivitéten verschiedener Anordnun- 
gen. 

Die beiden letzten Kapitel handeln von ebenen magneti- 
schen Feldern. Das Anwendungsgebiet betrifft die elektrischen 
Maschinen und enthalt speziell fiir den Starkstromingenieur 
eine Reihe ausgewahlter Aufgaben. Es seien angefiihrt: Pro- 
bleme der Vollpolmaschine, Berechnung der mathematischen 
Fliisse an Polschuhen, Theorie der zweipoligen Drehfeld- 
maschine usw. 

Das Buch schlieBt mit einem mathematischen Anhang, wel- 
cher langere mathematische Ableitungen, die den Text be- 
lasten wiirden, enthalt. 

Bucuuotz hat sich mit der Abfassung seiner Potentialtheo- 
rie ohne Zweifel grofe Verdienste erworben und es ist zu 
hoffen, daB dieses ausgezeichnete Buch vor allem als Nach- 
schlagewerk fiir den wissenschaftlich gebildeten Ingenieur 
und den technischen Physiker einen weiten Leserkreis findet. 

E. Lepinece 


L. D. Smullin und H. A. Haus, Noise in electron 
devices. Technology Press of the Massachusetts 
Institute of Technology, J. Wiley & Sons, Inc., New 
York, und Chapman & Hall, Ltd., London 1959, 
413 Seiten, 109 Bilder, 16cm X 24cm, Ganzleinen 
US-$ 12—, 


Das Buch enthilt sieben Vortrige, die 1955 in einem Som- 
merkursus tiber ,,Noise in electron devices“ am Massachusetts 
Institute of Technology, Cambridge, Mass., von Spezialisten 
gehalten wurden. Die bedeutenden Fortschritte, die in den 
letzten Jahren im Versténdnis der Rauschprobleme bei Va- 
kuumréhren und Festkérper-Bauelementen gemacht wurden, 
sind in sieben Kapiteln in straffer Darstellung zusammen- 
gefaBt. 

Kapitel 1, ,,Shot noise from thermionic cathodes“ von 
C.F. Quartz, behandelt fiir eine ebene Vakuumdiode das 
Schrotrauschen (Dichte- und Geschwindigkeitsschwankungen) 
des durch thermische Emission der Kathode iibergehenden 
Stromes bei Sattigung und bei Raumladungsbegrenzung, bei 
kurzen Laufzeiten (mittlere Frequenzen) und langen Lauf- 
zeiten (hohe Frequenzen) . 

Im Kapitel 2, Low-frequency noise in vacuum tubes 
(flicker effect)“ von A. van per Ziet, wird der augenblickliche 
Stand der Theorie des niederfrequenten Funkelrauschens bei 
Vakuumréhren mit Oxyd-, Wolfram- und L-Kathoden gege- 
ben, und experimentelle Ergebnisse tiber den Einflu8 der 
Rohrenabmessungen und des Kathodenmaterials auf den 
Funkeleffekt werden mitgeteilt. 


Kapitel 3, ,,Signal and noise propagation along electron 
beams“ yon H. A. Haus, beschreibt fiir Mikrowellen-Strahl- 
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rohren, wie Wanderfeldréhren, Klystrons, Riickwirtswellen- 
rohren und andere, die Ausbreitung von Signalen lings eines 
eindimensionalen Elektronenstrahls, die Darstellung der Ver- 
starkereigenschaften und des Strahlrauschens mit Hilfe der 
Matrizenrechnung und gibt an, welches Minimum der Rausch- 
zahl bei diesem idealisierten Elektronenstrahl erreicht werden 
kann. 

Kapitel 4, ,,Noise in grid-control tubes“ yon T. E. Tatrry, 
beschaftigt sich mit den Rauschquellen in gittergesteuerten 
Vakuumrohren, der Theorie allgemeiner rauschender Vier- 
pole und der Messung der Rauschquellen und der Rausch- 
zahl. 

Im Kapitel 5, ,,Low-noise traveling-wave tubes“ von R. W. 
Prrer, werden fiir Wanderfeldréhren die Rauschursachen ge- 
nannt, und die Theorie des Rauschens fiir verschwindenden 
und fiir endlichen Strahldurchmesser wird kurz beschrieben. 
Dann folgt die Behandlung rauscharmer Elektronenkanonen 
und zusatzlicher Rauscherscheinungen sowie die Angabe von 
MeBmethoden fiir das Strahlrauschen und die Verstarker- 
Rauschzahl. SchlieBlich werden Konstruktionsregeln fiir 
rauscharme Wanderfeldrohren und Ergebnisse eines ausge- 
fiihrten Musters mitgeteilt. 

Kapitel 6, .,Semiconductor noise“ von A. van vER ZIEL, 
bringt die Darstellung des Rauschens erstens in massivem, 
sperrschichtfreiem Halbleitermaterial, in dem sich die La- 
dungstrager auf Grund eines elektrischen Feldes bewegen, 
und zweitens in Halbleiterelementen mit Sperrschichten 
(Dioden, Transistoren), in denen die Ladungstragerbewe- 
gung durch Diffusion erfolgt. Fiir Dioden und Transistoren 
werden Ersatzschaltungen angegeben, die das Schrotrauschen 
bei mittleren Frequenzen und den Rauschanstieg bei hohen 
Frequenzen erfassen. 

Kapitel 7, ,,Noise in transistors“ von W. H. Foncer, behan- 
delt die Diffusionstheorie der Flachentransistoren, das Schrot- 
rauschen bei Diffusion und Rekombination der Ladungstrager 
und das 1//-Rauschen, das auf Schwankungen der Ober- 
flachen-Rekombinationsgeschwindigkeit und Schwankungen 
des Leckstromes in Sperrichtung zuriickgefiihrt wird. Dimen- 
sionierungsregeln fiir rauscharme Transistorverstarker werden 
angegeben. Ein Abschnitt geht auf das Rauschen ein, das bei 
Bestrahlung mit Teilchen hoher Energie auftritt. 

Jedem Kapitel ist ein Verzeichnis der wichtigsten einschla- 
gigen Originalliteratur beigefiigt. Ein etwas knappes Stich- 
wortverzeichnis befindet sich am Schluf. 

Das Buch kann allen empfohlen werden, die eine weit- 
gehende Einfiihrung in den modernen Stand der Rausch- 
untersuchungen an den genannten Verstérkerelementen wun- 
schen. J. Scuusert 


Lexikon der Hochfrequenz-, Nachrichten- und Elektro- 
technik, herausgegeben von C. Rint, Porta-Verlag, Miin- 
chen. Band 4: Buchstaben R—Z (852 Seiten, 1959); DIN 
A 6, Ganzleinen DM 28.75. 


Im November 1959 wurde der vierte und letzte Band des 
Lexikon der Hochfrequenz-, Nachrichten- und Elektrotech- 
nik“ herausgegeben und damit diese umfassende Arbeit ab- 
geschlossen, die bereits in einer Stellungnahme zur Heraus- 
gabe der ersten drei Bande in dieser Zeitschrift gekennzeich- 
net wurde *. Die letzte Gruppe der alphabetisch geordneten 
Reihe enthalt nahezu 4200 Fachworter. Um Umfang und Aus- 
maf an Wissen und Bearbeitung des Gebotenen sinnfallig vor 
Augen zu fiihren, sollen hier einige Beispiele angefiihrt wer- 
den: Die im Ausland gepragten Kennworte fiir neue Effekte 
und deren Verwendung sind ausnahmslos aufgenommen; wie 
das ,,overshooting* bei Ausschwingvorgangen, der » Schmitt- 
trigger“, der sich in charakteristischer Weise von bistabi- 
len Multivibratoren iiblicher Ausfiihrung unterscheidet, der 
.Spacistor“, ein Vierschicht-Transistor, der ais direkt gekop- 
pelte Zweistufeneinheit eingesetzt werden kann. 

Auch iiber Spezifika der sogenannten Randgebiete, wie 
Halbleiterphysik, Atomphysik, Chemie der Kunststoffe usw., 
erhalt man erschépfend Auskunft; als eines von vielen Bei- 
spielen soll hier nur das Szilard-Chalmers-Verfahren genannt 
werden. } 

Bereits jetzt werden im Porta-Verlag neue Arbeiten zur 
Information der Fachwelt auf internationaler Basis vorberei- 


* Siehe A.E.U. 13 [1959], 449. 
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tet: Im ,,Lexikon“ ist fiir jedes der — insgesamt weit tiber 
15 000 — Fachworter die entsprechende Bezeichnung in eng- 
lischer, franzdsischer und russischer Sprache angefiihrt. Diese 
fremdsprachigen Bezeichnungen sollen in diesem Jahr zu 
Fachworterbiichern aus den vier Sprachen verarbeitet werden. 
Auch ein Supplementband fiir 1961 ist geplant, der in erster 
Linie die Weiterentwicklung in allen Sparten beriicksichtigen 
soll. J. Pirscu 


E. Rofberg und H. Korta, Fernschreib-Ver- 
mittlungstechnik. R. Oldenbourg Verlag, Miin- 
chen 1959, 343 Seiten, 208 Bilder, 15,5 em X 23,5 cm, 
Ganzleinen DM 35,—. 


Die Fernschreibyermittlungstechnik entwickelt sich immer 
mehr zu einem selbstandigen Zweig der Nachrichtentechnik. 
Das vorliegende Buch behandelt dieses aktuelle Sondergebiet 
in breitem Rahmen. 

Kine gewisse Kenntnis der Fernschreibtechnik mu beim 
Leser allerdings vorausgesetzt werden, denn alle bekannt ge- 
wordenen Fernschreibwahlsysteme und Vermittlungsanlagen 
werden in Einzelheiten beschrieben. Das Buch unterscheidet 
Vermittlungseinrichtungen mit durchgehender Verbindung 
von Teilnehmer zu Teilnehmer (Handvermittlungen, Fern- 
schreibwahlamter, Telexschrinke) und die immer mehr an 
Bedeutung gewinnenden Speichervermittlungen, bei denen 
die Nachrichten absatzweise weitergeleitet werden. Besonders 
eingehend werden die im Ausland oder fiir das Ausland ge- 
bauten Einrichtungen behandelt. Die Verfasser, die beide bei 
der Firma Siemens & Halske in leitender Stellung titig sind, 
sind hierzu schon auf Grund des hohen Exportanteils dieser 
Firma wie wenige andere in der Lage. Es folgen Abschnitte 
uber Fernschreibgebiihren, Priifeinrichtungen und _ sogar 
Richtlinien fir die Planung von Fernschreibanlagen. Abge- 
rundet wird das Buch durch einen Anhang mit Grundbegrif- 
fen der Fernschreibtechnik und neuesten Empfehlungen des 
CCITT sowie einen umfangreichen Schrifttumsnachweis. 

In Anbetracht des Spezialgebietes wendet sich das Buch 
hauptsachlich an den Fachmann. Diesem bietet es einen guten 
Uberblick iiber den heutigen Stand der Fernschreibvermitt- 
lungstechnik und wertvolle Hinweise fiir seine Arbeit. 

K. Hatter 


G. V. Lago und D. L. Waidelich, Transients in 
electrical circuits. Ronald Press Co., New 
York 1958, 390 Seiten, 395 Bilder, 15,5 cm X 23,5 cm, 
Ganzleinen US-$ 9.—. 


Wahrend in Deutschland die Anzahl der sich mit Ein- 
schwingproblemen befassenden Fachbticher verhaltnismafbig 
gering ist, sind in den U.S.A. in den letzten Jahren meéhrere 
Werke erschienen, die speziell Einschwingvorginge in elek- 
trischen Stromkreisen behandeln. In diesem Zusammenhang 
seien die Autoren Aserttinr, Cuccia, Sxiniinc, THompson und 
Warz-Town genannt. 

Die vorliegende Neuerscheinung ist speziell fir Studenten 
der ersten Semester geschrieben worden, sie behandelt haupt- 
sdachlich einfachere Einschwingfragen. Aus diesem Grunde 
fehlen auch die partiellen Differentialgleichungen. Vorausge- 
setzt werden Differential- und Integralrechnung sowie eine 
Einfiihrung in die Theorie der Elektrotechnik. Wahrend in 
den ersten Kapiteln gewohnliche lineare Differentialgleichun- 
gen nach der klassischen Methode geldst werden, wird in den 
folgenden Kapiteln die Laplace-Transformation zur Behand- 
lung von Integral- bzw. Differentialgleichungen verwendet. 
Bei der Durchfiihrung der Laplace-Methode fehlt der wichtige 
Faltungssatz. Auch ist bei der inversen Laplace-Transforma- 
tion nicht auf den Residuensatz von Cauchy eingegangen wor- 
den, es ist nur eine Tabelle mit einigen Korrespondenzen fiir 
Bild- und Originalfunktion angegeben, die aber fiir prakti- 
sche Berechnungen kaum ausreicht. 

Die einzelnen Kapitel sind gut abgehandelt, wobei die Be- 
rechnungen teilweise bis in die einzelnen Details durchgefuhrt 
werden. 

Sehr begriiRenswert sind die vielen Abbildungen, die sich 
weniger auf Einschwingvorginge als auf die Schaltungstech- 
nik beziehen. Die Beispiele behandeln fast durchweg mégliche 
Kombinationen aus toten Schaltelementen (R, L und C). 
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Die benutzte, sich immer mehr einbiirgernde Pol-Nullstel- 
len-Darstellung in der komplexen Frequenzebene hat den 
Vorteil der guten Anschaulichkeit. 

Wertvoll sind die vielen in den Text eingestreuten Abbil- 
dungen sowie die vorhandenen Diagramme und Tabellen. Im 
Anschlu& an jedes Kapitel finden sich Beispiele und Aufga- 
ben. Schéne Ausstattung von seiten des Verlages und gute 
Gliederung des Stoffes tragen_wesentlich zum Wert dieses 


Buches bei. 
Der Inhalt des Werkes wurde in 16 Kapitel eingeteilt. 


Diese sind: 

1. Elektrische Stromkreise mit nur einem Schaltelement 
(R oder L oder C) 

2. Elektrische Stromkreise, die ein Speicherelement enthal- 
ten (Urspannung oder Urstrom) 

3. Elektrische Stromkreise mit zwei Speicherelementen 
(Differentialgleichungen zweiter Ordnung) 

4, Serien-Parallel-Kreise mit zwei Speicherelementen 
(Parallelschaltung von Serienkreisen bzw. Serienschal- 
tung von Parallelkreisen) 

5. Einfiihrung in die Laplace-Transformation nebst Anwen- 
dungsbeispielen 

6. Zerlegung von algebraischen Polynomen in Linearfakto- 
ren und Nullstellenbestimmung 
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7. Elektrische Stromkreise, die Gegeninduktivitaten enthal- 
ten (magnetisch gekoppelte Schwingkreise) 
8. Einschwingvorgange von Stromkreisen mit einer Wechsel- 
spannungsquelle 
9. Wechselstromeinschaltvorginge und andere Formungs- 
vorginge mittels der Laplace-Transformation 
(Umschaltung von einer Spannungsquelle auf eine an- 
dete, Rechteckwechsel, Dreieckimpuls) 
10. Pol-Nullstellen-Darstellung von Impedanzen 
11. Stationdrer Zustand bei nichtsinusformigen Formungs- 
vorgingen (Rechteckwechsel und Sagezahnspannung auf 
Stromkreise mit zwei Speicherelementen; Stromkreise, 
die Gleichrichter enthalten) 
12. Mechanische und elektromechanische Systeme 
13. Regelsysteme mit Beispielen 
14. Fouriersche Reihen 
15. Fouriersche Integrale 
16. Anwendungen der Fourierschen Integrale. 

Ein Anhang enthalt 14 Korrespondenzen mittels der Fou- 
rierschen Integrale und 32 Korrespondenzen mittels der 
Laplace-Transformation. 

Das Buch kann Fachschulingenieuren und Studierenden 
der Elektrotechnik in den jiingeren Semestern empfohlen 
werden. V. Fetzer 


DreiSig Jahre Heinrich-Hertz-Institut 


Das Heinrich-Hertz-Institut fiir Schwingungsforschung in 
Berlin-Charlottenburg veranstaltete aus AnlafS§ der 30. Wie- 
derkehr der Griindung des Institutes und der Einweihung 
seines ersten Gebaudes am 4. Marz ein Festkolloquium in 
der Technischen Universitat Berlin-Charlottenburg. Eine 
groBRe Zahl von Gasten aus Wissenschaft, Technik und Wirt- 
schaft — unter ihnen viele friihere Mitarbeiter des Instituts — 
hatten sich zu diesem Festakt versammelt. Mit besonderer 
Freude wurde auch Frau Anna Wacner, die Witwe des ver- 
storbenen ersten Institutsdirektors, Prof. Dr. Dr.-Ing. E. h. 
K. W. Wacener, begriiBt, die es sich nicht hatte nehmen las- 
sen, zu dieser Gelegenheit. aus Friedrichsdorf/Taunus nach 
Berlin zu kommen. 

Der derzeitig amtierende Institutsdirektor, Prof. Dr.-Ing. 
L. Cremer, gab zunachst nach herzlicher BegriiSung der Gaste 
einen kurzen Uberblick tiber Entstehung und Entwicklung 
des Instituts, dessen Haus am Salzufer in Charlottenburg 
durch Kriegseinwirkung zerstort wurde, und das heute provi- 
sorisch in der Jebensstrafie untergebracht ist. Der Vortra- 
gende konnte hierbei auch tiber die Plane fiir den Neubau 
des Instituts berichten. An der Ecke Hertzstrafse—Einstein- 
ufer, gegentiber dem Platz des frtiheren Institutes, wird ein 
zehnstockiges Hochhaus errichtet werden, in dem wie friiher 
alle Abteilungen des Instituts untergebracht werden sollen. 

Eine besondere Ehrung fanden die beiden Manner, deren 


eng verbunden sind, und die ihm den Stempel ihrer Person- 
lichkeiten aufgedriickt haben: Hans Brepow und Kari Witty 
Wacner. Staatssekretér Prof. Dr. K. Herz wiirdigte die fiir 
die Schwingungstechnik wohl einmaligen Leistungéen dieser 
beiden Manner. Als Mitglied des Vorstandes der Férderungs- 
gemeinschaft tiberreichte Staatssekretar Prof. Dr. Herz dem 
Institut zwei bronzene Flachreliefs mit den Bildern H. Bre- 
pows und K. W. Waeners, die spater im Neubau des Instituts 
ihren endgiiltigen Ehrenplatz finden sollen. 

Der Festakt schlo8 mit einem Experimentalvortrag iiber 
»Analoge Probleme in mechanischen und elektrischen Wel- 
lenfeldern“ von Prof. Dr. Dr.-Ing. E. h. E. Mryrr, Gottingen, 
der von Beginn der Arbeit des Instituts bis Kriegsende die 
Abteilung Akustik des Heinrich-Hertz-Institutes geleitet hat. 
An einigen ausgewahlten Beispielen — Linsen, reflexions- 
freie Absorber, Faradayeffekt, parametrische Schwingungen 
und Verstirker — zeigte der Vortragende an Hand einer 
Reihe gelungener Versuche die Zusammenhiange zwischen 
Schwingungs- und Wellenproblemen in verschiedenen Ge- 
bieten der Physik und gab damit ein Beispiel dafiir, wie 
wichtig die Behandlung von Schwingungs- und Wellenproble- 
men aller Art im gleichen Institut ist. 

An den folgenden Tagen war Gelegenheit zur Besichtigung 
des provisorisch untergebrachten Instituts und zur Teilnahme 
an Vorftihrungen gegeben, die von vielen Teilnehmern wahr- 


Namen mit der Griindung und dem Aufbau des Instituts so genommen wurde. J. Scuunack 
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Dr. V. Fetzer, Stuttgart-13, LembergstraBe 20; Prof. Dr. Dr. K. Frinz, i. H. Telefunken GmbH., Forschungsinstitut, Ulm (Donau), Séflinger 
StraBe 100; Dipl.-Ing. K. Haller, Starnberg, Hofbuchetstrafe 1; Dipl.-Ing. O. Herrmann, im Institut fiir Elektrische Nachrichtentechnik der 
Technischen Hochschule, Aachen, Templergraben 55; Dr. W. Kautter, GroShesselohe bei Miinchen, KreuzeckstraBe 20; Dr. H. Kohl, im Max- 
Planck-Institut fiir lonospharen-Physik, Lindau tiber Northeim/Hann.; Prof. Dr. E. Ledinegg, Institut fiir theoretische Physik der Toonaticaen 
Hochschule, Graz, Kopernikusgasse 24 (Osterreich); Dr, K. Schnetzler, i. H. Siemens & Halske AG, Zentral-Laboratorium, Miinchen 25, Hofmann- 
straBe 51; Dr. J. Schubert, Ulm (Donau), Lehrertalweg 43; Dr. W. SchiiBler, im Institut fiir Elektrische Nachrichtentechnik der Teehnwehen 
Hochschule, Aachen, Templergraben 55; Dipl.-Phys. G. Schulten, Priv.-Doz. Dr. H. Severin, i. H. Philips Zentrallaboratorium, Hambure- 

Stellingen, Vogt-K6lln-StraBe 30. K 
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